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Referat:
In dieser Arbeit werden Berechnungsvorschriften für Insertverbindungen in Holzfurnierlagenver­
bundwerkstoffen (WVC) mit dem Ziel erstellt, diese zur Auslegung und Nachweisführung in An­
wendungen des Maschinenbaus zu verwenden. Nach Definition eines entsprechenden Anforde­
rungsprofils erfolgt eine umfangreiche Darstellung des Standes der Technik. Dabei wird speziell 
auf  die  rechnerische Nachweisführung von Verbindungen im Bauwesen eingegangen,  schwer­
punktmäßig durch die im Eurocode 5 (DIN EN 1995) definierten Modelle für stiftförmige Verbin­
dungsmittel. Im zweiten, praktischen Teil der Arbeit erfolgt die Durchführung und Auswertung 
umfangreicher Versuche. Dabei werden in einem ersten Schritt wesentliche Materialkennwerte der 
verwendeten Holzwerkstoffe bestimmt. Die zweite Gruppe der experimentellen Untersuchungen 
hat  das  Trag-  und Verformungsverhalten  vollständiger  Insertverbindungen zum Inhalt.  Dabei 
werden die unter statischen Aspekten wichtigen Einflussparameter auf die Tragfähigkeit bei Belas­
tungen in Richtung sowie quer zur Stiftachse bestimmt und geometrische Vorzugsparameter er­
mittelt. Unter deren Zugrundelegung erfolgt eine Ausweitung der experimentellen Untersuchun­
gen auf dynamische Lastfälle durch eine Ableitung von Wöhlerlinien bei Zugschwellbelastung. 
Auf Grundlage der durchgeführten Versuche werden Modelle zur Berechnung von Insertverbin­
dungen nach den Methoden des Ingenieurholzbaus abgeleitet. Deren Anwendbarkeit wird an ei­
nem konkreten Beispiel in Form einer Transportrollenbahn für die Verwendung in der technischen 
Intralogistik demonstriert.
Schlagworte
Insert, Schraubdübel, Holzwerkstoffe, WVC, Sperrholz, stiftförmige Verbindungsmittel, Eurocode 
5, Maschinenbau, Ermüdung, Fördertechnik, Rollenbahn
Abstract:
In this work, calculation fundamentals for insert fastenings in wood veneer composites (WVC) are 
developed with the aim to use them for the dimensioning and verification in mechanical engineer­
ing applications. After defining the functional requirements there is a comprehensive description 
of the best demonstrated available technology. The arithmetical verifications of connections used 
in civil engineering are thereby specifically addressed with the main focus on defined models for 
dowel type fasteners within Eurocode 5 (EN 1995). In the second part of the work comprehensive 
technical tests are implemented and evaluated. At first essential material properties of the used 
wood materials are determined. The following experiments contain the load bearing and deforma­
tion behavior of complete insert connections. The determination of important influencing paramet­
ers of the statical strength under axial and traverse loads is thereby involved, followed by an ex­
tension on dynamic load cases by a derivative of Woehler curves (stress - cycle diagram). Based on 
these experiments are models derived to provide calculation fundamentals to dimension insert 
connections. The practical applicability of the developed specifications is shown by dimensioning 
the connections of a roller conveyor made of WVC (technical logistics). 
Keywords:
insert, screwed inserts, wood composite, wood veneer composite, plywood, dowel - type fasteners, 
Eurocode 5, civil engineering, fatigue, conveyor technology, roller conveyor
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FEM Finite Element Methode
FVK Faserverstärkter Kunststoff
GdG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
GdT Grenzzustand der Tragfähigkeit
GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff
GV Gleitfest vorgespannte Verbindung
HW Holzwerkstoff
IQR Inter Quartile Range (Interquartilsabstand)
KHP Kunstharzpressholz
KLED Klasse der Lasteinwirkungsdauer
LVL Laminated Veneer Lumber (Furnierschichtholz)
MDF Medium Density Fiberboard (mitteldichte Faserplatte)
NKL Nutzungsklasse
OSB Oriented Strain Board
PE - UHMW Ultrahochmolekulares Polyethylen
RP Sperrholz RigaPly (Handelsname)
SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
SLV Scher - Lochleibungsverbindung
VM Verbindungsmittel
WPC Wood Plastic Composite (Holz - Polymerverbund)
WVC Wood Veneer Composite (Holzfurnierlagenverbundwerkstoff)
ZFG Zeitfestigkeitsgerade
8 Abkürzungen und Formelzeichen
Lateinische Formelzeichen
Zeichen Einheit Erklärung
A mm² Querschnittsfläche (allg.)
Aef mm² Effektiver Spannungsquerschnitt bzw. Verankerungsfläche eines Gewin­
des im Grundwerkstoff
E N Auswirkung einer Einwirkungen
Ej N j % - Quantilwert einer Auswirkung
Ed N Bemessungswert einer Auswirkung
Ek N Charakteristischer Wert einer Auswirkung
F 1 Teststatistik im Rahmen eines F - Tests
F N Einwirkungen
FA N Lagerkraft
Fax N Kraft in Richtung der Stiftachse (Axialkraft)
Fax, Rk N Charakteristischer Wert der Tragfähigkeit in Richtung der Stiftachse
FB N Lagerkraft
FD N Grenzkraft der Dauerfestigkeit
Fd N Bemessungswert einer Einwirkung
Fdyn N Dynamische Kraft (allg.)
Fj N Wert der Tragfähigkeit einer Verbindung im Lastfall j
Fk, ges N Charakteristischer Wert der Gesamtkraft
Fk, R N Einwirkende charakteristische Belastung auf eine Tragrolle
Fmax N Maximalkraft (allg.)
Fmax, est N Angenommene Maximalkraft bei Lochleibungsversuchen
FN N Normalkraft
FO N Oberkraft
FO, rel 1 Relative Oberkraft
FO, rel, D 1 Dauerfestigkeitsgrenze der Oberkraft
FS-j N Wert der Tragfähigkeit einer Insertverbindung mit außenliegendem, 
dicken Stahlblech im Lastfall j
Fsch N Kraft in Richtung quer zur Stiftachse (Schubkraft)
Ftab, 95 1 Tabellarisierter Vergleichswert bei Durchführung von F - Tests mit einem 
Signifikanzniveau von 95 %
Ft, Rk N charakteristischer Zugwiderstand eines Stiftes
FU N Unterkraft
Funv N Messwert der Kraft unverleimter Verbindungen 
Fu, ges N Gesamtumfangskraft
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Fver N Messwert der Kraft verleimter Verbindungen 
FV, 0 N Vorspannkraft eine Verbindung zum Zeitpunkt t = 0
Fv, ef, Rk N Wert der effektiven charakteristischen Tragfähigkeit
FV, Mon N Montagevorspannkraft
FV, rel 1 Auf den Startwert bezogener, relativer Wert der Vorspannkraft
Fv, Rd N Bemessungswert eines Tragwiderstands
Fv, Rk N Charakteristischer Wert der Tragfähigkeit
Ĝ 1 Teststatistik bei Durchführung von GRUBBS - Tests 
Gd N Bemessungswert einer ständigen Einwirkung
Gk N Charakteristischer Wert einer ständigen Einwirkung
Gn, α 1 Vergleichswert bei der Durchführung von GRUBBS - Tests 
H0 1 Nullhypothese
H1 1 Alternativhypothese
K N / mm Verschiebungsmodul (allg.)
Kser N / mm Anfangsverschiebungsmodul
Kser, ax, 05 N /mm Charakteristischer Anfangsverschiebungsmodul in Richtung der Stiftachse
Kser, ax, 50 N /mm Mittlerer Anfangsverschiebungsmodul in Richtung der Stiftachse
Kser, sch, 05 N /mm Charakteristischer Anfangsverschiebungsmodul quer zur Stiftachse
Kser, sch, 50 N /mm Mittlerer Anfangsverschiebungsmodul quer zur Stiftachse
Ku N /mm Gesamtverschiebungsmodul
Ku, ax, 05 N /mm Charakteristischer Gesamtverschiebungsmodul in Richtung der Stiftachse
Ku, ax, 50 N /mm Mittlerer Gesamtverschiebungsmodul in Richtung der Stiftachse
Ku, sch, 05 N /mm Charakteristischer Gesamtverschiebungsmodul quer zur Stiftachse
Ku, sch, 50 N /mm Mittlerer Gesamtverschiebungsmodul quer zur Stiftachse
L mm Insertlänge
Man N m Anziehmoment
Mb N m Biegemoment (allg.)
MK N m Kippmoment eines Asynchronmotors
MN N m Nennmoment eines Asynchronmotors
My, k N mm Charakteristischer Wert des Fließmoments
N 1 Lastspielanzahl
N0,1 1 Grenzlastspielzahl für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 10%
N0,5 1 Grenzlastspielzahl für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 50%
N0,9 1 Grenzlastspielzahl für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 90%
P mm Gewindesteigung
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PN W Nennleistung eines Asynchronmotors
PÜ % Überlebenswahrscheinlichkeit
Qd N Bemessungswert einer veränderlichen Einwirkung
Qk N Charakteristischer Wert einer veränderlichen Einwirkung
R N Widerstand (allg.)
R² 1 Bestimmtheitsmaß
Rj N j % - Fraktil des Widerstands R
Rd N Bemessungswert des Tragwiderstands
Rk N Charakteristischer Wert des Tragwiderstands
Rk, N N Charakteristischer Wert des Tragwiderstands nach N absolvierten 
Lastspielen
Rm N Nominalwert des Widerstandes
R(t) % Zeitabhängige Kenngröße der Spannungsrelaxation
S 1 Sicherheit (allg.)
S N/mm² Spannung (allg.)
SD N/mm² Dauerfestigkeitsspannung
Sm N Nominalwert der Beanspruchung
T 1 Teststatistik bei Durchführung eines t - Tests
T °C Temperatur (allg.)
VK mm³ Volumen eines Prüfkörpers
Ŵ 1 Wert einer Teststatistik bei SHAPIRO - WILK - Tests
Ŵkrit, α 1 Kritischer Referenzwert bei SHAPIRO - WILK - Tests
X N Baustoff- oder Produkteigenschaft (allg.)
Xd N Bemessungswert einer Baustoff- oder Produkteigenschaft
Xj N j % - Quantilwert einer Baustoff- oder Produkteigenschaft
Xk N Charakteristischer Wert einer Bemessungs- oder Produkteigenschaft
Xmean N Mittelwert einer Bauteil- oder Produkteigenschaft
a1 mm Verbindungsmittelabstand in Faserrichtung
b1, K mm Prüfkörperlänge
b2, K mm Prüfkörperbreite
bG mm Im Grundwerkstoff verankerte Gewindeflankenbreite
d mm Durchmesser (allg.)
dA mm Insertaußendurchmesser
dB1 mm Durchmesser der Durchgangsbohrung für Insertverbindungen
dB2 mm Durchmesser der Vorbohrung zur Insertmontage
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dI mm Innendurchmesser eines Inserts (metrisch)
dK mm Insertkerndurchmesser
dRA mm Durchmesser der Tragrollenachse
dS mm Stiftdurchmesser
f Hz Frequenz
f 1 Freiheitsgrad einer Messreihe
fax N/mm² Axiale Ausziehfestigkeit
fax, k N/mm² Charakteristische Ausziehfestigkeit
fd N / mm² Bemessungswert der Festigkeit
fh N/mm² Lochleibungsfestigkeit
fh, k N/mm² Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit
fk N/mm² Charakteristische Festigkeit
fk, N N/mm² Charakteristischer Wert der Festigkeit nach N absolvierten Lastspielen
ftens, k N/mm² Zugwiderstand einer Schraube
fu N/mm² Drahtzugfestigkeit
g kg m /s² Erdbeschleunigung
k 1 Anstieg der Geraden im Zeitfestigkeitsbereich einer Wöhlerkurve
kd, ax 1 Modifikationsbeiwert der Dauerfestigkeit bei Belastungen in Richtung der 
Stiftachse
kdef 1 Verformungsbeiwert zur Berücksichtigung der Kriechverformung
kd, sch 1 Modifikationsbeiwert der Dauerfestigkeit bei Belastungen quer zur 
Stiftachse
kef 1 Modifikationsbeiwert zur Bestimmung der effektiven Anzahl der 
Verbindungsmittel
kfat 1 Abminderungsfaktor für oft wiederholte Belastungen oder Schwankungen
kmod 1 Modifikationsbeiwert
ks 1 Statistischer Faktor zur Berechnung charakteristischer Werte
lef mm Effektive Eindringtiefe eines Gewindebereichs in den Grundwerkstoff
lG mm Gewindelänge
lp mm Eindringtiefe eines Verbindungsmittels
lR mm Länge der Tragrollenachse
lTA mm Einbindelänge der Tragrollenachse in die Lagerschiene
m0 g Masse eine Prüfkörpers mit einer Holzfeuchte ω = 0 %
mEP kg Masse der leeren Europalette
mFG kg Masse des Fördergutes
mH g Masse eine Prüfkörpers mit einer Holzfeuchte ω > 0 %
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mK g Masse eines Prüfkörpers
mk [x] Charakteristischer Wert einer Messreihe x
mR kg Masse einer Tragrolle
n 1 Anzahl der Verbindungsmittel
n 1 Gesamtanzahl durchgeführter Messungen in einer Messreihe
nef 1 Effektive Anzahl der Verbindungsmittel
nN 1/s Nenndrehzahl eines Asynchronmotors




rB mm Radius der Vorbohrung
rLK mm Lochkreisradius am Befestigungsflansch eines Asynchronmotors
rm mm Bezugsradius
s [x] Empirische Streuung einer Messreihe
sG mm Länge eines abgewickelten Gewindeganges
t mm Holzwerkstoffdicke bzw. Einbindetiefe eines Verbindungsmittels
t h Versuchsdauer (allg.)
tef 1 Anzahl effektiv tragende Gewindegänge eines Inserts im Grundwerkstoff
tF mm Flanschdicke
tG 1 Gesamtanzahl von Gewindegängen eines Inserts
tK mm Dicke eines Prüfkörpers
ttab, 95 1 Tabellarisierter Vergleichswert bei t – Tests mit einem Signifikanzniveau 
von 95 %
tpen mm Eindringtiefe der Nagelspitze oder des profilierten Schaftbereichs
u mm Verschiebung (allg.)
ufin mm Endverschiebung
uinst mm Elastische Anfangsverformung
x50, L [x] Unterer charakteristischer Mittelwert einer Messreihe
x50, U [x] Oberer charakteristischer Mittelwert einer Messreihe
x [x] Arithmetischer Mittelwert einer Messreihe
x* [x] Ausreißerverdächtiger Messwert
xi [x] Einzelmesswert einer Messreihe
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Griechische Formelzeichen
Zeichen Einheit Erklärung
δ 1 Verhältnis zwischen Insert- und Schraubendurchmesser
α m/(m· K) Wärmeausdehnungskoeffizient
α ° Biegewinkel (allg.)
α ° Faser - Lastwinkel
α % Signifikanzniveau
β 1 Verhältnis der Lochleibungsfestigkeiten zweier Bauteile
γ 1 Teilsicherheitsbeiwert (allg.)
γ0 1 Globaler Sicherheitsfaktor
γFf 1 Faktor für schadensäquivalente Spannungsschwingbreiten
γf 1 Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkungen, der die Möglichkeit einer 
ungünstigen Abweichung der Einwirkungen gegenüber den 
repräsentativen Werten berücksichtigt
γG 1 Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen, umfasst Modell- und 
Parameterunsicherheiten
γg 1 Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen, umfasst 
Parameterunsicherheiten
γM 1 Teilsicherheitsbeiwert einer Bauteileigenschaft unter Berücksichtigung 
von Modellunsicherheiten
γMf 1 Faktor für die Ermüdungsfestigkeit
γQ 1 Teilsicherheitsbeiwert für veränderliche Einwirkungen, umfasst Modell- 
und Parameterunsicherheiten
γq 1 Teilsicherheitsbeiwert für veränderliche Einwirkungen, umfasst 
Parameterunsicherheiten





ρ kg /m³ Rohdichte (allg.)
ρk kg /m³ Charakteristischer Wert der Rohdichte
ρm kg /m³ Mittlere Rohdichte
σ [x] Standardabweichung einer Messreihe
σ0 N/mm² Spannung zum Zeitpunkt t = 0
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σd N/mm² Bemessungswert der Spannungen
σF N/mm² Fließspannung
σt N/mm² Spannung zum Zeitpunkt t
σvorh N/mm² Vorhandene Spannung
σzul N/mm² Zulässige Spannung
ΔσC N/mm² Bezugswert für die Ermüdungsfestigkeit bei N = 2· 10 6 Lastspielen
ΔσE, 2 N/mm² Schadensäquivalente konstante Schwingbreite bezogen auf N = 2· 10 6 
Lastspiele
φ 1 Faktoren zur Berücksichtigung dynamischer Einflüsse
φ(t) 1 Kriechzahl (allg.)
ψ 1 Kombinationsbeiwert (allg.)
ω % Holzfeuchte
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1 Einleitung und Zieldefinition
1.1 Einleitung
Holz war für eine sehr lange Dauer der dominierende Konstruktionswerkstoff der Menschheit. 
Angefangen von einfachen Gebrauchsgegenständen, wie beispielsweise Werkzeugen oder Waf­
fen, über Behausungen und Unterkünfte, bis hin zu hochkomplexen Maschinen und Anlagen 
gab es  kaum eine  Konstruktion,  die  nicht  wenigstens  zu einem geringen Teil  auf  Holz  als 
Grundwerkstoff zurückgriff. Dieser Umstand änderte sich im Zuge der einsetzenden industriel­
len Revolution, etwa ab Beginn des 18. Jahrhunderts, stetig zugunsten von Metallwerkstoffen. 
Hierbei  seien  in  erster  Linie  verschiedene  Stähle,  später  auch  Aluminiumverbindungen ge­
nannt, sodass sich die technologische Verwendung von Holz mittlerweile mehr oder weniger 
auf den Bau- und Wohnbereich, beispielsweise der Möbelindustrie, reduziert hat. Im Maschi­
nenbau lassen sich zum gegenwärtigen Zeitpunkt allenfalls Nischenanwendungen finden. Eine 
zunehmende  Verknappung sowie  Verteuerung der  genannten  traditionellen  Maschinenbau­
werkstoffe Stahl, Aluminium und auch der technischen Kunststoffe in Kombination mit einem 
ständig ansteigenden Primärenergiebedarf  zur Realisierung entsprechender Halbzeuge führt 
inzwischen dazu, dass der Werkstoff Holz wieder verstärkt in technischen Bereichen Anwen­
dung findet und auch abseits seiner Hauptanwendungsgebiete als interessante technische Al­
ternative wahrgenommen wird. 
Im Vergleich zu den genannten Metallwerkstoffen zeichnet sich Holz durch eine ganze Reihe 
günstiger Materialeigenschaften aus, so u. a. durch gute spezifisch - mechanische Eigenschaften 
(spezifisch: auf die Dichte bezogen) der Festigkeiten und Steifigkeiten, durch einen vergleichs­
weise geringen Preis sowie einen wesentlich geringeren Primärenergiebedarf bzw. eine positive 
Ökobilanz [Eic11], [Eic12b]. Bei entsprechend nachhaltiger Nutzung ist Holz quasi endlos ver­
fügbar. Der Werkstoff bietet zudem die Möglichkeit, durch seine gute chemische Resistenz in 
Bereichen mit aggressiven Umgebungsbedingungen, beispielsweise der Grundstoff- oder Kali­
industrie, eingesetzt zu werden. Eher als nachteilig empfundene Attribute des Holzes, hier sei­
en die Anisotropie der Eigenschaften bzw. deren Abhängigkeit von Feuchte und Temperatur 
genannt, lassen sich durch entsprechende Materialmodifikationen größtenteils verringern, u. a. 
durch die Umwandlung des Materials in sogenannte Holzwerkstoffe. Diese Materialien bieten, 
ähnlich  einem  technischen  Faserverbund,  die  Möglichkeit,  gezielte  Eigenschaftssteuerungen 
vorzunehmen.  Beispiele  für  die  Werkstoffgruppe  sind BSH (Brettschichtholz),  WVC (Wood 
Veneer Composites), OSB (Oriented Strain Boards) oder aber WPC (Wood Plastic Composites). 
Die Anwendung von Holz bzw. der modifizierten Holzwerkstoffe in Anwendungen des Ma­
schinenbaus ist keineswegs neu und wird aktuell wieder verstärkt umgesetzt. Entsprechende 
Beispiele lassen sich u. a. im Werkzeugmaschinenbau, dem Gestellbau oder aber dem Rohrlei­
tungsbau finden. Weitere Ansatzpunkte für die Verwendung nachwachsender Rohstoffe in in­
dustriellen Anwendungen sind beispielsweise in Form biobasierter Kunststoffe, Verpackungen 
auf Biobasis oder in der chemischen Industrie vorhanden. Grundlage aller Bemühungen sollte 
eine nachhaltige Nutzung der Ressource Holz sein, vor allem im Spannungsfeld zwischen ener­
getischer  und stofflicher  Nutzung.  Aus diesen Ansatzpunkten heraus  ist  ein  Einsatz  dieses 
Werkstoffes in Bereichen des Maschinen- und Anlagenbau durchaus denkbar, setzt jedoch ein 
entsprechendes Maß an Forschung und Entwicklung voraus. 
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1.2 Ausgangspunkt, Zielstellung und Lösungsansatz
Aus der eben beschriebenen Problematik leitet sich das Ziel ab, Holz bzw. Holzwerkstoffe wie­
der als einen wesentlichen Konstruktionswerkstoff für Anwendungen des Maschinen- und An­
lagenbau zu etablieren. Dies ist in einem ersten Schritt in Form eines Gestellsystems angedacht. 
Üblicherweise werden derartige Anwendungen mittels den in Abbildung 1.1 beispielhaft dar­
gestellten Profilbaukästen, meistens auf Basis von Aluminiumverbindungen, realisiert. 
Mit Einschränkungen lassen sich durch die Verwendung des so zur Verfügung gestellten Profil­
baukastens fast beliebige Gestellanordnungen und -aufbauten umsetzen. Durchgängige Profil­
längsnuten ermöglichen die Befestigung diverser Anbauteile sowie zusätzlicher Verbindungs­
elemente, beispielsweise Winkel, praktisch an jeder Stelle des Profils. Hierfür werden in der Re­
gel spezielle Hammerkopfschrauben oder Nutensteine verwendet. Nachteile der Profilbaukäs­
ten auf Aluminiumbasis ergeben sich aus den hohen Kosten, dem zur Herstellung der Halbzeu­
ge notwendigen Primärenergiebedarf und den im Vergleich zu Holz schlechteren spezifischen 
Festigkeiten des Materials. Zudem ist gerade unter korrosiv anspruchsvollen Umgebungsbedin­
gungen von einer Verwendung abzusehen.
Ausgangspunkt der in dieser Arbeit durchgeführten Betrachtungen ist ein entwickeltes recht­
eckiges Hohlprofil in den Abmessungen [150 x 80 x 20] mm aus Holzwerkstoffen (vorrangig kon­
ventionelles Birkensperrholz), das als Trag- und Stützelement in Bereichen des Maschinenbaus 
angewendet werden soll (siehe Abbildung 1.2). Ähnlich den am Markt befindlichen Baukasten­
systemen aus Aluminium ist eine modulare und flexible Nutzung des Profils vorgesehen, d. h. 
eine  Mehrfachverwendung des  Grundquerschnitts  in  den dargestellten Gestellkomponenten 
Längsprofil, Strebe sowie Gestellbein. Umfangreiche Ausführungen zur Berechnung dieser Pro­
file können [Eic12a] entnommen werden. Die angestrebte Flexibilität bei der Verwendung ist je­
doch nur dann möglich, wenn die zur Umsetzung des Gestells angewendete Verbindungstech­
nik eine solche auch ermöglicht.
Abbildung 1.1: Aluminiumprofile im Gestellbau [Bos12]
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Im vorliegenden Fall bildet die Verbindungstechnik somit die Schnittstelle zwischen Ingenieur­
holz- und Maschinenbau. Demzufolge muss das Ziel darin bestehen, eine Möglichkeit zum pro­
zesssicheren Fügen der Bauteile zu finden, unter deren Verwendung typische Elemente des Ma­
schinenbaus in einer dem Werkstoff Holz angemessenen Form integriert werden können. Eine 
interessante Option in dieser Hinsicht stellen die in Abbildung 1.3 dargestellten Schraubinserts 
dar, die Elemente beider Fachrichtungen in sich vereinen. Hierbei wird über eine spezielle Form 
der Außengewinde- bzw. Außenkonturgestaltung versucht, eine dauerhaft stabile sowie lösba­
re Verbindung für Holzwerkstoffbauteile zu realisieren. 
Ein Vorteil dieser Schraubinserts liegt im Hinblick auf das erörterte Anforderungsprofil darin, 
über das im Inneren befindliche metrische Gewinde problemlos entsprechende Elemente und 
Strukturen  des  Maschinenbaus  in  Gestellkomponenten  aus  Holzwerkstoffen  zu  integrieren. 
Hierfür sind Berechnungsgrundlagen erforderlich, die dem planenden Ingenieur die Möglich­
keit geben, das strukturelle Trag- und Verformungsverhalten der Verbindungen unter definier­
ten Randbedingungen entsprechend zu kalkulieren. In erster Hinsicht umfasst dies statische 
Aspekte, wobei eben bei den angestrebten Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau ver­
Abbildung 1.2: Modulares Gestellsystem auf Holzwerkstoffbasis
Abbildung 1.3: Inserttypen mit verschiedenen Außenkonturen [Ram12] 
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mehrt  auch  dynamische  Einflüsse  und  Verhaltensweisen,  beispielsweise  Materialermüdung 
oder Schlagbelastungen, eine Rolle spielen. 
Der Aufbau der vorliegenden Arbeit sieht vor, beginnend mit Abschnitt „2 Holztechnologische
Grundlagen“ wesentliche Materialeigenschaften von Holz- und Holzwerkstoffen in kurzer Form 
darzustellen,  da diese im Maschinenbau grundsätzlich nicht  bzw.  lediglich in  rudimentärer 
Form vermittelt  werden. Im sich daran anschließenden Kapitel  „3 Verbindungen und Verbin­
dungsmittel im Holzbau“ sollen auf sehr viel umfangreichere Art und Weise im Ingenieurholzbau 
genutzte Verbindungsmethoden und -techniken erläutert  und bezüglich ihrer  Nachweisfüh­
rung bzw. Berechnung charakterisiert werden. In Auswertung der dabei gewonnenen Erkennt­
nisse schließen sich eigene statische Versuche an, die besonders im Hinblick auf das angesteuer­
te Anwendungsfeld des Maschinenbaus um dynamische Analysen erweitert werden (Vergleich 
dazu mit Abschnitt „5 Versuchsdurchführung und -ergebnisse“). Die Auswertung und Beurteilung 
der einzelnen Ergebnisse erfolgt an zuvor in Kapitel „4 Versuchsplanung und -methodik“ darge­
stellten Methoden und Vorgehensweisen, die schwerpunktmäßig Erläuterungen zu angewand­
ten statistische Verfahren beinhalten. Die Notwendigkeit hierfür ergibt sich in erster Linie aus 
der Tatsache, dass sich bei Untersuchungen an Holz im Vergleich zu Metallwerkstoffen sehr 
viel ausgeprägtere Schwankungen der Materialeigenschaften feststellen lassen, die auf verschie­
dene Einflussfaktoren zurückführbar sind, z. B.  wuchs- und standortbedingten Eigenschafts­
schwankungen oder Feuchteeinflüsse. 
Im Anschluss an die Durchführung und Auswertung der Versuche sollen darauf aufbauend in 
Abschnitt  „6 Ableitung von Berechnungsmodellen“ Berechnungsgrundlagen zum Tragverhalten 
der Insertverbindungen erstellt werden, die als Abschluss und Zusammenfassung an ausge­
wählten praktischen Beispielen angewendet werden. Das Ziel der Arbeit liegt darin, die Thema­
tik der Verbindungstechnik im genannten Profilsystem auf WVC – Basis dahingehend zu erör­
tern, dass eine konkrete Umsetzung des vorgestellten Baukastens in Form einer Transportrol­
lenbahn für Anwendungen in der technischen Intralogistik möglich ist (Vergleich hierzu mit 
Kapitel „7 Umsetzung konstruktiver Anwendungen“). Dabei ist bereits im Rahmen der Versuchs­
durchführung eine Erweiterung der zu untersuchenden Holzwerkstoffe auf für die Konstrukti­
on notwendige Alternativen, beispielsweise Kunstharzpresshölzer, notwendig. 
1.3 Abgrenzung der Aufgabenstellung
Im Ingenieurholzbau existieren grundsätzlich vielfältige Möglichkeiten, auf effektive und kos­
tengünstige Art und Weise tragende Verbindungen herzustellen, vorrangig durch die Verwen­
dung stiftförmiger,  zumeist metallischer Verbindungsmittel.  Alle in der vorliegenden Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen erfolgen ausschließlich an Schraube - Insertverbindungen, die 
über ihr Trag- und Verformungsverhalten in den Stand der Technik eingeordnet werden. Ande­
re stiftförmige Verbindungsmittel,  beispielsweise Holzschrauben oder Nägel, werden diesbe­
züglich nicht weiterführend untersucht,  wobei deren Charakteristika in die Bearbeitung der 
vorliegenden Thematik einfließen. Die durchgeführten Untersuchungen orientieren sich an Ein­
flussfaktoren und Parametern, die sich aus dem Stand der Technik ergeben. 
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Die Tragfähigkeit von Insertverbindungen hängt wesentlich von der verwendeten Holzwerk­
stoffart, den geometrischen Verhältnissen der Verbindungen selbst sowie der Belastungsart ab. 
Auf Grundlage dieser Charakterisierung werden eigene Materialversuche an Holzwerkstoffen 
durchgeführt, wobei in diesem Zusammenhang weniger das phänomenologische Materialver­
halten als vielmehr der konkrete Kennwert im Vordergrund steht. Obwohl im Stand der Tech­
nik vielfältige Materialuntersuchungen und -kennwerte aufgeführt sind, sind diese von entspre­
chenden Randbedingungen abhängig, die im vorliegenden Fall grundlegend anders sein kön­
nen. Deshalb werden wichtige zur Berechnung notwendige Werkstoffkennwerte, beispielsweise 
die Lochleibungsfestigkeit verschiedener Holzwerkstoffe, in eigenen Versuchsreihen bestimmt, 
um konkrete Rechenwerte, vor allem aber Informationen zu deren Streuung zu erhalten. 
Zur Abschätzung des dynamischen Strukturverhaltens werden an den zuvor im statischen Ver­
such ermittelten Vorzugsparametern Versuche durchgeführt, die eine Eignung der Verbindung 
für in der Fördertechnik übliche, dynamische Lastkollektive klären soll. Bei einer den statischen 
Versuchsreihen ähnlichen Variantenmatrix der dynamischen Messreihen würde der Umfang 
der Arbeit deutlich überschritten werden, so dass sich diesbezüglich auf zuvor ermittelte Vor­
zugsparameter beschränkt wird, zumal die Versuchsdauer eines einzelnen Versuches bei ent­
sprechend niedriger Last mehrere Wochen umfassen kann.
Als weitere, das Trag- und Verformungsverhalten beeinflussende Faktoren sind umgebungskli­
matische Bedingungen, d. h. Temperatur- und Feuchteeinfluss, zu nennen. Diese werden jedoch 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht explizit untersucht. Mit dem angestrebten Einsatzge­
biet des Profilbaukastens und damit der Verbindungstechnik in industriellen Lager- und Pro­
duktionshallen können überwiegend stabile klimatische Verhältnisse erwartet werden. Weiter­
hin ist davon auszugehen, dass die in den Prüflabors vorliegenden klimatischen Bedingungen 
sehr gut auf das spätere Anwendungsfeld übertragbar sind. Versuche unter davon abweichen­
den Klimata oder Versuchsbedingungen, beispielsweise hoher Luftfeuchte, wären vor allem bei 
der vollständigen Kombination mit den anderen untersuchten Parametern sehr zeit- bzw. mate­
rialaufwändig und würden somit den Rahmen der Arbeit deutlich überschreiten. 
Ebenso wird nicht explizit auf die Entwicklung, Berechnung und Erprobung des zur Umset­
zung des Baukastens notwendigen Profils auf Basis von Holzfurnierlagenverbundwerkstoffen 
(WVC) eingegangen, das im vorliegenden Fall als gegeben angesehen wird. Für weiterführende 
Informationen diesbezüglich wird stattdessen auf [Eic12a] verwiesen, wo eine umfangreiche Er­
örterung der Thematik nachvollzogen werden kann. 

2 Holztechnologische Grundlagen
2.1 Aufbau und Anatomie
Holz ist ein natürlich gewachsener, regenerativer Werkstoff, der aus chemischer Sicht im We­
sentlichen aus Zellulose,  Hemizellulose (Holzpolyosen) sowie Lignin als Bindemittel besteht 
[Loh95, S. 17]. Dabei ist die Zellulose, oder vielmehr ihr Anteil, der je nach Holzart, Wuchsort, 
usw. variiert, für die Zugfestigkeit und das Lignin für die Druckfestigkeit innerhalb der Struk­
tur verantwortlich. Biologisch gesehen handelt es sich bei Holz um „ein durch Kambiumtätig­
keit erzeugtes Dauergewebe“ [Wag08a, S. 14]. Die Eigenschaften des jeweiligen Holzes bestim­
men sich dabei direkt aus seinem strukturellen Aufbau [Nie93, S. 21]. Holzanatomische Betrach­
tungen lassen sich üblicherweise auf unterschiedlichen Strukturebenen durchführen: der Ma­
kro-, Mikro sowie Submikrostruktur. Die Makrostruktur des Holzes beinhaltet die mit dem blo­
ßen Auge sichtbaren Merkmale des Materials. Hierunter zählen u. a. die Schnittrichtung (Unter­
scheidung üblicherweise in Quer-, Radial- sowie Tangentialschnitt), der Faser - Lastwinkel, die 
Jahrringbreite oder aber die Unterscheidung in Kern- bzw. Splintholz.  Betrachtungen auf mi­
krostruktureller Ebene beinhalten den Zellaufbau, beispielsweise Unterschiede zwischen Na­
del- und Laubholzarten. Merkmale der submikrostrukturellen Ebene umfassen u. a. die Zell­
wandschichtdicke, die Fibrillenorientierung oder aber die Lignifizierung der Zellwandschich­
ten.  Auf  umfangreichere  Ausführungen  zum  strukturellen  Aufbau  des  Holzes  selbst  bzw. 
holzanatomischer Fragestellungen soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wer­
den, stattdessen wird an dieser Stelle auf einschlägig bekannte Fachliteratur verwiesen [Kol51],
[Neu09], [Nie93] oder [Wag08a].
Abbildung 2.1: Schematischer Teilquerschnitt eines Nadelholzstammes 
[Neu09, S. 1]
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2.2 Technische Eigenschaften
Die Eigenschaften von Holz lassen sich grundlegend in drei Kategorien unterteilen: physika­
lisch – technisch, chemisch sowie biologisch [Nie93]. Die im Rahmen dieser Arbeit überwiegend 
relevanten physikalisch – technischen Eigenschaften umfassen dabei die Dichte, das Verhalten 
unter Feuchteeinfluss (Quellen und Schwinden), die Abhängigkeit von der Temperatur, akus­
tische sowie elektrische Eigenschaften. Die letzte Untergruppe diesbezüglich beinhaltet die me­
chanischen Eigenheiten des Materials, wie z. B. die Festigkeit unter verschiedenen Lastverhält­
nissen, die dementsprechenden Steifigkeiten oder rheologische (zeitabhängige) Verhaltenswei­
sen. Im Folgenden sollen die wesentlichen, den Werkstoff charakterisierenden physikalisch – 
mechanischen Eigenschaften genannt und kurz erläutert werden. Auf eine umfangreiche Dar­
stellung aller Einzelzusammenhänge soll stattdessen mit dem Verweis auf die bereits genannte 
Fachliteratur verzichtet werden. 
Auf chemische und biologische Eigenschaften wird nachfolgend nicht explizit eingegangen. Je­
doch sollte beachtet werden, dass sich alle drei genannten Eigenschaftskategorien (physikalisch, 
chemisch und biologisch) mehr oder weniger gegenseitig beeinflussen. Beispielhaft genannt sei 
in diesem Zusammenhang die chemische Korrosion von Holz unter aggressiven Umgebungsbe­
dingungen. Holz ist dabei entgegen einer verbreiteten Ansicht kein korrosiv inertes Material, 
nur laufen im Vergleich zu Metallen viele Korrosionsbeständige deutlich träger ab [Erl00, S.  3]. 
Weitere  Untersuchungen,  beispielsweise  durch  ERLER  [Erl88],  haben  zudem  gezeigt,  dass 
durch Korrosion geschädigte Randbereiche mit erheblichen Festigkeitsminderungen des Mate­
rials einhergehen. Analog dazu sind biologische Einflussfaktoren zu sehen, da bei durch Pilze 
oder Insekten befallenen Querschnitten ebenfalls mit entsprechenden Minderungen der Festig­
keit  zu  rechnen ist.  Insofern  haben  chemische  und  biologische  Materialeigenschaften  einen 
mehr oder weniger direkten Einfluss auf die im Folgenden betrachteten physikalischen Eigen­
schaften. 
Verhalten unter Feuchteeinfluss:
Holz ist ein kapillarporöser Werkstoff, der Wassermoleküle ein- und auslagern kann [Nie93, S. 
38]. Der Feuchtegehalt ω beinhaltet dabei den Masseanteil des Wassers bezogen auf vollständig 
wasserfreies Holz. Dabei werden drei wesentliche Grenzzustände unterschieden: darrtrocken 
(Holzfeuchte ω = 0 %), der Bereich der Fasersättigung (ω ≈ 28 ... 35 %, holzartabhängig) sowie der 
der Wassersättigung (ω >> 100 %). Die dabei vorliegenden Mechanismen zur Wasseraufnahme 
sowie dem -transport werden ausführlich bei [Nie93, S. 39 ff.] erläutert. Bis zum Erreichen der 
Fasersättigung geht die Aufnahme bzw. Abgabe von Wasser mit Dimensionsänderungen der 
Gesamtstruktur einher (Quellen und Schwinden), die je nach Betrachtungsrichtung und Holzart 
mehr oder weniger stark ausgeprägt sein können. Aus konstruktiver Sicht ist dieser Umstand 
zu beachten, da beispielsweise verhinderte Quellungen erhebliche Materialspannungen bewir­
ken können, die die Tragfähigkeit einer Konstruktion beeinflussen. Die grundlegenden Materi­
aleigenschaften sind wesentlich vom Feuchtegehalt ω abhängig. Dessen Bestimmung kann auf 
verschiedenen Wegen erfolgen, zum Beispiel durch entsprechende Messgeräte oder aber, wie in 
der  Forschung  üblich,  durch  die  sogenannte  Darrtrockenmethode  (für  Vollholz  genormt  in 
[DIN13183] bzw. für Holzwerkstoffe in [DIN322]). Eine übersichtliche Darstellung verschiede­
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ner Methoden und deren Vor- bzw. Nachteile lassen sich u. a. bei [Nie93, S. 65 – 72] finden.
Da die Umgebungsfeuchte die Eigenschaften von Holz wesentlich beeinflusst, wurden auf die­
sem  Gebiet  sehr  umfangreiche  Untersuchungen  durchgeführt,  beispielsweise  durch  KEYL­
WERTH, u. a. zum Einfluss der Rohdichte sowie des Holzaufbaus auf das Schwinden [Key44], 
zur freien und behinderten Quellung von Holz [Key62] oder zum Holzfeuchtegleichgewicht 
[Key69]. Der Zusammenhang zwischen Feuchteaufnahme und Rohdichte des Holzes wurde un­
ter anderem durch POPPER et. al. untersucht [Pop02]. 
Für die konstruktive Nutzung von Holz ist es wichtig, die durch eine Wasserauf- bzw. Wasser­
abgabe verursachten Dimensions- und Eigenschaftsänderungen zu berücksichtigen und durch 
gezielte Maßnahmen konkret zu beeinflussen. Dabei können verschiedene Arten des Holzschut­
zes Anwendung finden, beispielsweise chemischer Holzschutz durch Tränken oder Imprägnie­
ren der Struktur oder aber konstruktive Lösungen. Eine sehr umfangreiche Darstellung mögli­
cher Holzschutzmaßnahmen liefern u. a. [Mül05] oder [Wil08]. 
Dichte:
Neben der Feuchte stellt die Dichte des Holzes eine weitere wesentliche, die Eigenschaften des 
Materials beeinflussende Größe dar. Eine steigende Dichte hat im Allgemeinen bessere mecha­
nische Eigenschaften (Festigkeiten, Steifigkeiten) zur Folge. Die mögliche Spanne der Rohdichte 
nativen  Holzes  liegt  im  Bereich  von  90 … 260 kg/m³  für  Balsaholz  [Wag07,  S. 111]  und 
970 … 1310 kg/m³ für Pockholz [Wag07, S. 639]. Der jeweils kleinere Wert bezieht sich auf eine 
Holzfeuchte von ω = 12 %, der jeweils größere auf ω = 15 %. Die Dichte des Materials wird somit 
wesentlich vom Feuchtegehalt bestimmt. Dabei wird zwischen verschiedenen Formen und Be­
grifflichkeiten  unterschieden.  Die  Darrdichte  wird  als  Dichte  bei  einem  Feuchtegehalt  von 
ω = 0 % verstanden (vollständig wasserfreies Holz). Die Rohdichte wird einheitlich als diejenige 
Dichte verstanden, die sich bei Lagerung des Materials unter Normklima (65 % Holzfeuchte, 
20 °C Temperatur) einstellt. Sie liegt für Vollholz bei ca. 12 %, bei Holzwerkstoffen in der Regel 
etwas niedriger [Nie93, S. 76 ff.]. Die sogenannte Reindichte (Masse darrtrockenen Holzes bezo­
gen auf hohlraumfreies Volumen) des Holzes ist über alle Arten konstant und beträgt etwa 
1500 kg/m³ [Wag08a, S. 86].
Da die Dichte des Materials wesentlich dessen Eigenschaftsprofil beeinflusst, war und ist sie 
Gegenstand  umfangreicher  Forschung,  weswegen  nachfolgend  nur  einige  wenige  Arbeiten 
kurz genannt werden. Die Rohdichteverteilung im Stamm in Abhängigkeit des Wuchsortes ent­
sprechender Bäume hat GÖHRE [Goe58] thematisiert. Den Zusammenhang zwischen Roh- und 
Reindichte von Holz hat RACZKOWSKI [Rac67] untersucht. Der Einfluss der Rohdichte auf 
thermische Eigenschaften wurden u. a. von CHRISTOPH [Chr77] und später von GILKA-BÖT­
ZOW [Gil10] beschrieben.
Thermische Eigenschaften und Temperatureinfluss:
Die Wärmeleitfähigkeit von Holz fällt mit einem Wert von λ = 0,13 W/(m· K) für Fichte, Tanne 
und Kiefer bzw. von λ = 0,20 W/(m· K) für Buche oder Eiche [Wag08a, S. 87] gegenüber Metall­
werkstoffen, wie beispielsweise Stahl mit  λ = 0,50 W/(m· K) (nach [Bei01, S. D46], bezogen auf 
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einen Kohlenstoffgehalt von 0,2 %) vergleichsweise gering aus. Diese Tatsache kann in maschi­
nenbautechnischen Anwendungen problematisch werden, da durch Reibung entstehende Wär­
me nicht adäquat abgeführt wird. Ein praktisches Beispiel diesbezüglich ist für das eingangs be­
schriebene modulare Gestellsystems aus Holzfurnierlagenverbundwerkstoff u. a. in [Eic11] oder 
[Eic12b] erläutert. 
Eine bei konstruktiven Anwendungen ebenfalls eine große Rolle spielende Kenngröße ist die 
Wärmeausdehnung des Materials. Diese liegt bei Holz mit α = 4· 10 -6 m/(m· K) in Faserrichtung 
[Wag08a, S. 88] nur bei gut einem Drittel der Ausdehnung unlegierter Stähle (nach  [Tab99, S. 
113] α = 11,5· 10 -6 m/(m· K), im Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C). Die Ausdehnung senk­
recht zur Faser kann jedoch mit bis zu 70· 10 -6 m/(m·  K) (nach [Nie93, S. 93], Kiefer in tangentia­
ler Richtung) sehr viel stärker ausfallen und liegt demzufolge auch deutlich über dem Kenn­
wert für Stahl. Der Wärmeausdehnung kommt vor allem bei Konstruktionen, die hohen Tempe­
raturschwankungen unterliegen, eine große Bedeutung zu und sollte beachtet werden. 
Neben den bisherigen Ausführungen zu den thermischen Eigenschaften von Holz ist die Brenn­
barkeit des Materials hervorzuheben. Umfangreiche Ausführungen diesbezüglich wurden u. a. 
durch NIEMZ [Nie93, S. 94 – 99] zusammengefasst. Die Abbrandrate des Holzes ist wesentlich 
von dessen Rohdichte abhängig [Gil10]. Im Brandfall führt die eingangs beschriebene geringe 
Wärmeleitfähigkeit  in Verbindung mit  der  ebenfalls  geringen Wärmeausdehnung sowie der 
Ausbildung einer Randkohleschicht dazu, dass konstruktiv eingesetztes Holz in der Regel ein 
im Vergleich  zu Metallen  günstigeres  Abbrandverhalten  zeigt.  Bei  Stahlkonstruktionen bei­
spielsweise treten im Brandfall starke Verformungen auf, die zum frühzeitigen Versagen einer 
Konstruktion führen können [Wag08a, S. 88].
Die Temperatur übt, analog zur Dichte und zur Holzfeuchte, auch einen Einfluss auf die mecha­
nischen Eigenschaften von Holz aus. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass sowohl 
Festigkeiten als auch Steifigkeiten mit zunehmender Temperatur abnehmen  [Wag08a, S. 88]. 
Beispielwerte diesbezüglich sind für unterschiedliche Belastungen in Tabelle 2.1 aufgeführt.
Tabelle 2.1: Kennwertabnahme unter Temperatureinfluss [Nie93, S. 100]
Belastungsart Relativwert  der  Fes­tigkeit bei 100 °C *
Relativwert  der  Stei­




* Werte bei 20 °C = 1,0
Mechanische Eigenschaften:
Die mechanischen Eigenschaften des Holzes sind zeitabhängig und umfassen dessen Elastizi­
täten (E - Modul, Schubmodul, Poisson - Konstante) sowie die Festigkeiten (Zug-, Druck-, Biege­
festigkeit,  usw.).  Eine ausführliche Beschreibung aller wesentlichen Zusammenhänge diesbe­
züglich kann u. a. den folgenden Quellen entnommen werden: [Nie93, S. 134 ff.], [Wag08a, S. 93 
ff.] oder [Bla95]. 
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Holz weist im Vergleich zu den im Maschinenbau üblicherweise verwendeten Metallwerkstof­
fen zum Teil günstigere spezifisch - mechanische Eigenschaften auf (spezifisch:  Quotient aus 
Festigkeit und Dichte), wobei die absoluten Kennwerte den Metallwerkstoffen natürlich nach­
stehen. Die Kennwerte sind, wie bereits im Zusammenhang mit der Rohdichte und der Feuchte 
genannt, wesentlich von beiden Faktoren abhängig. Holz ist grundsätzlich anisotrop, seine Ei­
genschaften weisen somit eine Richtungsabhängigkeit auf. Ursächlich hierfür ist der längliche 
Zellaufbau sowie die Orientierung der Holzzellen [Bla95, S. A4/1]. Dabei lassen sich drei anato­
mische Hauptrichtungen ausmachen, die aus der Lage des Körpers im Baumstamm resultieren: 
faserlängs (in Richtung der Stammachse, auch als longitudinal bezeichnet),  radial (senkrecht 
zur Stammachse) sowie tangential. Weiterhin weist Holz im Vergleich zu anderen Konstrukti­
onswerkstoffen ein hohes Maß in Inhomogenität auf. 
Sowohl die Anisotropie als auch die Inhomogenität werden besonders durch Maschinenbauin­
genieure als nachteilig wahrgenommen. Dabei ergibt sich gerade aus der Anisotropie ein großes 
Innovationspotential,  Holz als optimierten Werkstoff  einzusetzen [Wag08b].  Unter Zugbean­
spruchung lässt sich bei Holz linear - elastisches Verhalten bis fast zum Bruch feststellen, wohin­
gegen unter Druck ein Ausknicken der Fasern ein frühzeitiges Erreichen der Proportionalitäts­
grenze mit einer sich anschließenden langen plastischen Phase nach sich zieht. Die Druckfestig­
keit beträgt bei Holz in Längsrichtung im Mittel etwa ein Drittel der Zugfestigkeit [Rös06, S. 
327].
Abbildung 2.2: Wesentliche Einflussgrößen auf das mechanische Verhalten von Holz am 
Beispiel von Douglasie [Nie93, S. 140]
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Neben den bereits genannten Faktoren ist die Festigkeit von Holz nach KOLLMANN [Kol51] 
weiterhin von der Holzart, dem Faser - Lastwinkel sowie der Art und dem zeitlichen Verlauf der 
Belastung abhängig (Vergleich hierzu auch mit Abbildung 2.2). Die an fehlerfreien Proben be­
stimmten Festigkeiten sind in Festigkeitsklassen eingeteilt und entsprechenden Materialnormen 
zu entnehmen, beispielsweise aus [DIN338] für Bauholz. Die Vorzüge einer Klasseneinteilung 
wurden durch GLOS in [Bla95, S. A6/1 ff.] umfangreich erörtert.
Die mechanischen Eigenschaften von Holz sind zeitabhängig. Der Rheologie kommt somit eine 
ausgesprochene Bedeutung zu. Üblicherweise wird dabei eine Unterscheidung in Retardation, 
Relaxation sowie Dauerstandsfestigkeit getroffen. Unter erstgenannter versteht man eine Zu­
nahme der Verformung bei konstanter Spannung, wohingegen die Relaxation eine zeitlich ab­
hängige Abnahme einer Kraft oder Spannung bei konstanter Dehnung oder Verformung meint. 
Als Dauerstandsfestigkeit wird diejenige Kraft oder Spannung definiert, die durch Materialien 
bzw.  Strukturen  ohne  Eintreten  eines  Bauteilversagens  gerade  noch  ertragen  werden  kann 
[Nie93,  S. 172].  Rheologische  Vorgänge  sind  wesentlich  für  die  Tragfähigkeit  und  Ge­
brauchstauglichkeit von Holzkonstruktionen und damit bei der Auslegung und Nachweisfüh­
rung zu beachten. Diese zeitabhängigen Verhaltensweisen sind, analog der anderen mechani­
schen Eigenschaften, hauptsächlich von der Holzart, der Rohdichte, der Feuchte und Tempera­
tur abhängig [Neu09, S. 29]. Sie lassen sich vereinfacht durch sogenannte Feder - Dämpfer - Ele­
mente  in  Form  einfacher  Modelle  abbilden  und  berechnen.  Eine  übersichtliche  Darstellung 
möglicher Modelle fasst u. a. BRETLÄNDER [Bre96, S. 35 – 38] zusammen. Der Zusammenhang 
zwischen  Rheologie  und  Strukturfestigkeit  wurde  durch  KOLLMANN  [Kol61]  formuliert. 
REINHARDT [Rei73] hat das rheologische Verhalten von Holz anhand existierender Modelle 
für Beton untersucht und konnte gute Übereinstimmung für das Kriechen von Holz feststellen. 
PERKITNY und HOFFMANN [Per76] untersuchten anhand verschieden langer, konstanter Be­
lastungen die Relaxation von Holzträgern unter Biegeeinfluss. 
Zusammenfassend zum technischen Eigenschaftsspektrum von Holz lässt sich somit feststellen, 
dass der Werkstoff eine Reihe günstiger Eigenschaften besitzt, die jedoch gerade für Maschinen­
bauingenieure, die ihrerseits mit den üblicherweise verwendeten Metallwerkstoffen über äu­
ßerst isotrope und vor allem homogene Werkstoffe verfügen, durch negative wahrgenommene 
Attribute größtenteils überdeckt werden. Hierunter zählen vor allem die anisotropen Material­
eigenschaften und die Interaktion des Materials unter veränderlichen klimatischen Bedingun­
gen.
2.3 Holzwerkstoffe
Holzwerkstoffe werden durch eine Zerkleinerung nativen Holzes und anschließendem Zusam­
menfügen der entstandenen Partikel unter Verwendung entsprechender Bindemittel und ggf. 
weiterer Additive in Platten- oder Profilform hergestellt [Gül05, S. 8]. Durch den Grad der Zer­
kleinerung des Ausgangsmaterials sowie der Art der Anordnung lassen sich wesentliche Eigen­
schaftsprofile des so neu entstandenen Werkstoffs steuern. Mit steigendem Zerkleinerungsgrad 
nimmt die Homogenisierung des Materials zu, holzstrukturelle Fehlstellen verlieren damit we­
sentlich an Bedeutung und Einfluss auf das Tragverhalten [Nie93, S. 22].  Weiterhin ist es so 
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möglich, die dem Holz eigene Anisotropie auf einen Mindestmaß zu reduzieren. Nachteilig ist 
in diesem Zusammenhang zu sehen, dass die eigentlich sehr guten mechanischen Eigenschaften 
des nativen Holzes größtenteils verloren gehen [Wag08b, S. 21]. 
Holzwerkstoffe  lassen sich unter  mehreren Gesichtspunkten klassifizieren,  üblicherweise er­
folgt eine Unterteilung nach dem Zerkleinerungsgrad bzw. der Form des Ausgangsmaterials. 
Eine einheitliche Struktur existiert nicht, entsprechende Begriffe verschiedener Holzwerkstoff­
arten können redundant mehreren Gruppen zugeordnet werden. Erschwerend zur Findung ei­
ner mehr oder weniger einheitlichen Nomenklatur trägt der Umstand bei, dass viele Produkte 
über  Handelsnamen  vertrieben  werden,  die  keine  oder  nur  bedingte  Rückschlüsse  auf  die 
Struktur  des  Materials  zulassen.  Eine  mögliche  Klassifizierung  von  Holzwerkstoffen  durch 
NIEMZ wird in Abbildung 2.3 zusammengefasst.
Im Folgenden sollen in kurzer Form typische Vertreter der einzelnen Gruppen vorgestellt wer­
den.  Weiterführende Informationen zu häufig verwendeten Holzwerkstoffen liefert  in über­
sichtlicher Art und Weise u. a. der INFORMATIONSDIENST HOLZ [Inf97].
Brettschichtholz:
Bei Brettschichtholz (BSH) handelt es sich um eine meist balkenförmig aufgebaute, aus mindes­
tens drei Einzelbrettern bestehende Struktur, die durch ein entsprechendes Bindemittel gefügt 
wird [Gül05, S. 2]. Eine Einordnung ist entsprechend der Darstellung in  Abbildung 2.3 in die 
Gruppe der Vollholzwerkstoffe möglich. BSH weist gegenüber unvergütetem Vollholz bessere 
mechanische Eigenschaften auf und hat dieses im Ingenieurholzbau in weiten Teilen verdrängt. 
Die Qualität des Produktes wird dabei nach [Dun02, S. 16] u. a. von der Güte des eingesetzten 
Vollholzes, der Art der Längsverbindung oder dem Schichtaufbau beeinflusst.
Abbildung 2.3: Klassifizierung von Holzwerkstoffen nach [Dun02, S. 7]
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Lagenholz und Furnierwerkstoffe:
Diese Werkstoffgruppe besteht aus verschieden angeordneten, lagenförmig verklebten Holzfur­
nieren. Unterscheidungen der Untergruppen werden häufig hinsichtlich des Lagenaufbaus ge­
troffen (Vergleich hierzu mit  Abbildung 2.4). Sperrholz als typischer Vertreter der Lagenholz­
werkstoffe besteht aus um jeweils 90 ° versetzt angeordneten Einzellagen, die flächig miteinan­
der verklebt werden. Weitere Unterklassifizierungen für Sperrholz sind in [DIN313-1] festge­
legt, begriffliche Feinheiten diesbezüglich sind im zweiten Teil der Norm definiert [DIN313-2]. 
Eine vom Aufbau und der verwendeten Holzart unabhängige Klassifizierung von Sperrholz 
wird durch die Einteilung nach Festigkeits- sowie Steifigkeitsklassen (in beiden Fällen für Bie­
gebelastungen) in [DIN636] angegeben oder nach dessen Verhalten unter Feuchteeinfluss (Un­
terteilung nach einer möglichen Verwendbarkeit ausschließlich im Trockenbereich, im Feucht­
bereich sowie im Außenbereich). Ein zweiter typischer Vertreter der Gruppe der Lagenhölzer 
ist das sogenannte Sternholz, dessen benachbarte Lagen in der Regel einen Faserrichtungsunter­
schied  von  15 °  aufweisen.  Ein  drittes  Beispiel  diesbezüglich  ist  das  Furnierschichtholz 
(Laminated Veneer Lumber, LVL). Aufbau und Mindesteigenschaftsprofil sind mit [DIN14374] 
geregelt. Üblicherweise erfolgt die Ausrichtung der Einzellagen vorwiegend faserparallel, wo­
bei Aufbauten mit Querlagen nicht von dieser Definition ausgenommen sind. 
Weitere  Unterscheidungen bei  Lagenhölzern  können nach Holzart  (Baufurniersperrholz  aus 
Buche, BFU - BU) oder Art der Vergütung (Pressholz, mit Kunstharz getränktes Holz, Kunst­
harzpressholz, usw.) getroffen werden. 
Spanwerkstoffe:
Bei Spanplatten handelt es sich um Holzwerkstoffe, deren Hauptbestandteil spanförmig ist und 
vorwiegend unter Verpressung desselben mit Bindemitteln und Additiven unter einem defi­
nierten Wärme- und Feuchteregime erfolgt. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Eigen­
schaften der Werkstoffe sind in übersichtlicher Form durch DUNKY und NIEMZ [Dun02, S. 21] 
zusammengefasst. Ein typischer Vertreter dieser Gruppierung ist OSB (Oriented Strain Boards). 
Aufbau und Eigenschaften sind in [DIN300] festgelegt. Spanplatten sind die weltweit dominie­
renden Holzwerkstoffe, Hauptanwendungsgebiet ist dabei die Möbelindustrie. 
Faserwerkstoffe:
Bei Faserwerkstoffen handelt es sich um Holzwerkstoffe, bei denen Holzfasern bzw. Holzfaser­
bündel unter Zugabe entsprechender Klebstoffe neu verbunden werden. Ein typischer Vertreter 
Abbildung 2.4: Lagenholzaufbauten. a) 1 Schichtholz 
2 Sperrholz 3 Sternholz; b) Parallam [Nie93, S. 27]
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ist das sogenannte MDF (Medium Density Fiberboard, mitteldichte Faserplatte). Anwendungen 
ergeben sich im Bauwesen bei Wandtafeln oder Fußbodenplatten bzw. bei Faserplatten sehr ge­
ringer Dichte als Dämmmaterial [Nie93, S. 29]. 
Verbundwerkstoffe und sonstige Formen:
Bei Verbundwerkstoffen werden verschiedene Vertreter der vorgestellten Holzwerkstoffgrup­
pen in kombinierter Form verwendet,  oftmals auch in Verbindung mit Vollholz.  Dabei liegt 
häufig ein Aufbau dahingehend vor, dass mechanisch weniger belastbare Werkstoffe den Kern 
und entsprechend höher belastbare die Decklage des Verbundmaterials bilden [Dun02, S. 25]. 
Das Ziel liegt dabei im Allgemeinen darin, beanspruchbare Werkstoffe mit gutem Leichtbaupo­
tential zu generieren. Typische Beispiele sind in  Abbildung 2.5 dargestellt. Weitere Verbund­
werkstoffe  umfassen  u. a.  gips-  oder  zementgebundene  Faserplatten.  Oftmals  werden  auch 
Werkstoffverbunde mit dem Ziel entwickelt,  holzbasierte Komponenten aus Kosten-, Masse- 
oder Ressourceneffizienzgründen zumindest  teilweise zu substituieren,  beispielsweise durch 
organische Stoffe wie Körnermais [Kha11], Stroh [Scz07] oder Agrarpflanzen im allgemeinen 
Sinn [Dix07]. In vielen Fällen handelt es sich bei den Füllstoffen um natürlich anfallende Abfall­
produkte der Landwirtschaft. Anorganische Füllstoffe, wie beispielsweise Polystyrol oder Poly­
urethan sind ebenfalls Gegenstand umfangreicher Untersuchungen [Sch10].
Eine an Bedeutung stark zunehmende Form der Verbundwerkstoffe stellen sogenannte Wood 
Plastic Composites (WPC) dar. Hierunter versteht man üblicherweise Holz - Polymerverbunde, 
bei denen Holzpartikel (meist in Spanform) bereits im Urformprozess in eine entsprechende 
Kunststoffmatrix eingebettet werden. Der Holzanteil liegt dabei in der Regel zwischen 50 % und 
80 % bezogen auf die Masse. Dabei werden schwerpunktmäßig Platten, Profile oder Bauteile 
durch Spritzgießen oder Extrusion hergestellt. Weiterführende Information zur Problematik der 
WPCs lassen sich u. a. bei [Kle07], [Ngu12] oder [Wag08a, S. 155 f.] finden. Anwendungen erge­
ben sich gegenwärtig vorrangig im Bau- und Wohnbereich, hauptsächlich in Form von Fußbo­
denbelägen, Terrassendielen oder Möbeln [Wüs10].
Abbildung 2.5: Beispiele für Verbundwerkstoffe [Dun02, S. 26]
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Neben der Art und dem Aufbau sind die physikalischen, chemischen und biologischen Eigen­
schaften von Holzwerkstoffen analog zu Vollholz wesentlich von der Rohdichte sowie dem 
Feuchtegehalt des Materials abhängig. Nach NIEMZ [Dun02, S. 41] nehmen die mechanischen 
Eigenschaften vom darrtrockenen Zustand bis zu einer Holzfeuchte von etwa 10 % zu, danach 
ist bei einer weiteren Feuchtezunahme mit einer stetigen Abnahme der Festigkeit bzw. Steifig­
keit zu rechnen. Generell gilt wie bei Vollholz auch, dass mit steigender Rohdichte des Materi­
als bessere mechanische Eigenschaften zu erwarten sind. Gravierende Unterschiede zum Voll­
holz ergeben sich allerdings bei der Interaktion mit Umgebungsfeuchte, da bei Holzwerkstoffen 
der verwendete Kleber die Feuchteaufnahme und -abgabe wesentlich beeinflusst [Dun02, S. 34]. 
Eine weitere Abhängigkeit ergibt sich aus dem Aufbau des Holzwerkstoffs. Beispielhaft sei an 
dieser Stelle Sperrholz genannt, dessen kreuzweiser Lagenaufbau Quellen und Schwinden in 
eine Richtung blockiert, so dass die Formstabilität deutlich länger erhalten bleibt. Wissenschaft­
lich thematisiert wurde die Feuchteproblematik bei Holzwerkstoffen in vielfältiger Form, u.  a. 
durch  FRESE  [Fre09a]  am  Beispiel  von  Brettschichtholz  oder  durch  SONDEREGGER  und 
NIEMZ [Son06], die die Quellung von Faser-, Span- und Sperrholz untersucht und ausgewertet 
haben. SCHWAB [Sch80] hat Quelluntersuchungen speziell an Spanplatten mit dem Ziel durch­
geführt, praxistaugliche Messmethoden zur Ermittlung der Quellgeschwindigkeit und des end­
gültigen Quellmaßes zu ermitteln.  SCHWAB et.  al.  [Sch97] haben sich mit feuchtebedingten 
Längenänderungen in Plattenebene auseinandergesetzt. Das Spektrum der untersuchten Holz­
werkstoffe reichte dabei von Span- und Faserplatten über OSB, Sperrholzplatten bis hin zu Voll­
holzprodukten. 
Bei der Rohdichte der Holzwerkstoffe ergibt sich ein sehr breites Spektrum, das von ungefähr 
150 kg/m³  für  Dämmfaserplatten  [Dun02,  S. 22]  bis  ca.  1400 kg/m³  für  Kunstharzpressholz 
[Deh12] reicht. Dabei nehmen die mechanischen Eigenschaften näherungsweise linear mit stei­
gender Rohdichte zu. Die bereits angesprochene Homogenisierung des Werkstoffs und die da­
mit einhergehende Verringerung des Einflusses von Fehlstellen wird beispielsweise durch eine 
Verlegung qualitativ schlechteren Holzes in wenig beanspruchte Mittellagen erreicht. Die we­
sentlichen mechanischen Eigenschaften sind den Datenblättern der jeweiligen Hersteller zu ent­
nehmen, u. a. [Deh12], [Rig12] oder [Wer12]. 
Zusammenfassend lässt sich somit feststellen, dass es sich bei Holzwerkstoffen um sehr anwen­
dungsbezogene, künstlich erzeugte Werkstoffe handelt, die aus mehr oder weniger stark zer­
kleinerten Holz- oder Rohstoffpartikeln, Klebstoffen und ggf. zusätzlichen Additiven bestehen. 
Als negativ empfundene Eigenschaften nativen Holzes, beispielsweise dessen Anisotropie oder 
Materialinhomogenitäten, lassen sich durch die Verwendung von Holzwerkstoffen deutlich re­
duzieren. Dabei können als positiv empfundene Eigenschaften in großem Umfang erhalten blei­
ben (z. B. die Optik oder die Beständigkeit unter aggressiven Umgebungsbedingungen).  Die 
mechanischen Eigenschaften lassen sich dabei ganz gezielt steuern und auf den entsprechenden 
Anwendungsfall  bezogen anpassen,  vergleichbar mit  technischen Hochleistungsfaserverbun­
den wie GFK oder CFK. Holzwerkstoffe stellen somit eine hervorragende Möglichkeit dar, qua­
litativ hochwertige und vor allem leistungsfähige Konstruktionen oder Produkte auf ressour­
ceneffiziente Art und Weise herzustellen, da die wesentlichen Materialbestandteile unter der 
Voraussetzung einer nachhaltigen Verwendung unbegrenzt zur Verfügung stehen. 
3 Verbindungen und Verbindungsmittel im Holzbau
3.1 Klassifizierung und Allgemeines
3.1.1 Einteilung von Verbindungen im Holzbau
Verbindungen stellen in Konstruktionen, in erster Linie unabhängig vom hauptsächlich ver­
wendeten Werkstoff, das zentrale Element zur Kraftübertragung zwischen mehreren Bauteilen 
dar. Eine mögliche Klassifizierung kann unter verschiedenen Aspekten erfolgen. Im Maschinen­
bau üblich ist eine solche nach Schlussart, es wird unterschieden nach form-, kraft- und stoff­
schlüssigen Verbindungen. Weiterhin möglich ist eine Unterteilung nach Lösbarkeit der Verbin­
dung, unterschieden wird hierbei nach lösbar (z. B. Bolzen, Holzschrauben, Dübel), bedingt lös­
bar (z. B. Nagelverbindungen) sowie nicht lösbar (z. B. Klebeverbindungen). Im Holzbau eher 
gebräuchlich ist eine Klassifizierung auf die in Abbildung 3.1 dargestellte Art und Weise. 
Die erste Gruppe der dargestellten Einteilung umfasst Klebeverbindungen im eigentlichen Sin­
ne, muss wohl aber vor allem im Hinblick auf aktuelle Entwicklungen um die Gruppierung der 
Schweißverbindungen von Holz- bzw. Holzwerkstoffen erweitert werden. Als Klebstoffe finden 
gegenwärtig hauptsächlich aushärtbare Kunststoffharze auf  Resorcin-,  Melamin- bzw. Harn­
stoffbasis Anwendung, in zunehmenden Maße auch Epoxidharze bzw. Polyurethanklebstoffe 
[Col08], [Wer09]. Eine Klassifizierung mit Definition entsprechender Leistungsanforderungen 
legt [DIN301] fest. Die Belastung von Klebeverbindungen erfolgt überwiegend auf Scherung. 
Das Kraft - Verformungsverhalten wird im Gegensatz zu mechanischen Verbindungen als starr 
angenommen (Vergleich dazu mit  Abbildung 3.10). Eine umfangreiche Darstellung der auch 
zur  Holzwerkstoffherstellung  aktuell  verwendeten  Klebstoffe  wurde  durch  DUNKY  und 
NIEMZ [Dun02] publiziert.
Schweißverbindungen sind im Holzbau eher unüblich und gegenwärtig kaum bekannt. Den­
noch ist  es  prinzipiell  möglich,  Holz und Holzwerkstoffe  mittels  geeigneter  Verfahren,  bei­
spielsweise Reib- oder Ultraschallschweißen, stoffschlüssig ohne Verwendung zusätzlicher Bin­
demittel zu fügen. Das Verfahren selbst entstammt dem Metall- bzw. Kunststoffsektor. Dabei 
wird durch flächigen Energieeintrag der Holzbaustein Lignin aufgeschmolzen und als eine Art 
„Klebstoff“ zur Fügung verwendet, der nach dem Abkühlen die eigentliche Verbindung reali­
siert.  Entsprechende Untersuchungen diesbezüglich wurden beispielsweise  durch GANNE - 
CHÉDEVILLE [Gan09], RESCH et. al. [Res06] oder STAMM et. al. [Sta05] publiziert. 
Abbildung 3.1: Einteilung von Verbindungen im Holzbau
36 3 Verbindungen und Verbindungsmittel im Holzbau
Die Gruppe der mechanischen Verbindungen lässt sich grundlegend in zimmermannstechni­
sche Anbindungen, Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln und solche mit sons­
tigen  mechanischen  Verbindungsmitteln  unterteilen.  Zimmermannstechnische  Anbindungen 
(Beispiele dieser Gruppe sind in  Abbildung 3.2 dargestellt) sind die älteste Gruppe mechani­
scher Verbindungen im Holzbau. Ursprünglich dahingehend konzipiert,  möglichst ohne zu­
sätzliche Verbindungselemente umsetzbar zu sein,  erfolgt  die  Kraftübertragung vorwiegend 
über Flächenpressung [Neu09, S. 291]. Die Vorteile dieser Form der Anbindung liegen in ihrer 
großen Vielfalt, dem (weitgehenden) Verzicht auf metallische Verbindungsmittel (hoher Korro­
sionswiderstand) sowie einer dem Werkstoff Holz angemessenen, großflächigen Kraftübertra­
gung. Als nachteilig zu sehen sind in erster Linie die aufwendige Fertigung und die damit ver­
bundenen Querschnittsschwächungen sowie die Tatsache, dass die Auslegung mehr auf Erfah­
rungen beruht und weniger auf statistisch nachweisbare Methoden zurückgreift [Wer09]. 
Die zweite und dritte Gruppe der mechanischen Verbindungen werden oftmals zusammenge­
fasst und als ingenieurstechnische Verbindungen bezeichnet. Nähere Ausführungen zu dieser 
Gruppe finden sich im folgenden Kapitel der Arbeit.  Neben den in  Abbildung 3.2 gezeigten 
Verbindungstechniken haben sich anwendungsspezifische  Sonderformen herausgebildet,  die 
nicht ohne weiteres eingeordnet werden können, im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine Rolle 




Stiftförmige Verbindungsmittel umfassen Nägel, Stabdübel, Passbolzen, Bolzen, Gewindestan­
gen, Holzschrauben und Klammern. Die Anforderungen an Geometrie, verwendeter Werkstof­
fe, Dauerhaftigkeit und geforderter mechanischer Eigenschaften bzw. geeigneter Verfahren zur 
Ermittlung Letztgenannter legt [DIN14592] fest, wobei sich dabei ausschließlich auf stiftförmige 
Verbindungsmittel  aus  Stahl  beschränkt  wird.  Die  Belastung erfolgt  üblicherweise quer zur 
Stiftachse in Form von Schub oder Scherung, bei einigen Verbindungsmittelarten auch in Rich­
tung der Stiftachse (Zug oder Druck) bzw. in kombinierter Form. Bei Schub oder Scherung wird 
das Verbindungsmittel selbst vorwiegend auf Biegung belastet und bewirkt eine Lochleibungs­
beanspruchung im Grundwerkstoff. Bei Axialbelastung ist die Tragfähigkeit in erster Linie von 
der Zugfestigkeit des Verbindungsmittels selbst sowie der Querzugfestigkeit des Holzes bzw. 
Abbildung 3.2: Beispiele für Verbindungen im Holzbau [Wer09]. a) zimmermannstechnische Anbindungen;        
b) Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln; c) sonstige mechanische Verbindungen
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Holzwerkstoffs abhängig. Die Vorteile von Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmit­
teln liegen in der vergleichsweise einfachen, kostengünstigen Fertigung und Montage. Weiter­
hin als positiv zu sehen sind die umfangreiche Normung bzw. Standardisierung und eine dar­
aus resultierende hohe Wiederholgenauigkeit und Planbarkeit der Verbindungen [Wer09]. Im 
Folgenden werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit  wichtigen stiftförmigen Verbin­
dungsmittel kurz vorgestellt und deren spezifische Eigenschaften und technologische Parame­
ter näher erläutert. 
Nägel:
Nägel sind einfache, aus Walzdraht hergestellte stiftförmige Verbindungsmittel, die massenhaft 
Anwendung im Ingenieurholzbau finden. Anforderungen an Form, Abmaße und Oberflächen­
vergütung  werden  in  [DIN10230]  festgelegt.  Die  Schaftgeometrie  von  Nägeln  kann  dabei 
grundsätzlich in glatt und profiliert unterschieden werden, ebenso die Querschnittsform des 
Stiftes, die entweder eine kreisrunde, ovale bzw. viereckige Formen aufweisen kann (Vergleich 
dazu  mit  Abbildung  3.3).  Den  Durchmesserbereich  legt  [DIN14592]  zwischen  1,9 mm  und 
8,0 mm fest, ebenso sind die Abmessungen des Kopfes sowie die möglichen geometrischen Er­
scheinungsformen der Spitze entsprechend geregelt. Die Hauptbelastungsform liegt quer zur 
Stiftachse. Es können auch kurzzeitige Belastungen in Richtung der Stiftachse erfolgen, wobei 
die Tragfähigkeit diesbezüglich in großem Umfang von der Schaftgeometrie abhängig ist. Übli­
cherweise werden Verbindungen durch mehrere Nägel gebildet, oftmals auch unter Verwen­
dung sogenannter Nagelbleche. 
Die im Rahmen von Berechnungen wichtigen mechanischen Eigenschaften umfassen das cha­
rakteristische Fließmoment des Stiftes, den charakteristischen Ausziehparameter sowie den cha­
rakteristischen Kopfdurchziehparameter (zur Berechnung stiftförmiger Verbindungsmittel sie­
he Kapitel 3.2.3). Die Tragfähigkeit ist abhängig von der Schaftgeometrie, der Eindringtiefe des 
Stiftes in den Grundwerkstoff sowie der effektiven Anzahl der Nägel in einer tragenden Verbin­
Abbildung 3.3: Schaftgeometrien von Nägeln (Auszug) nach [DIN10230]
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dung. Ebenso spielen die Abstände der Nägel untereinander sowie die Randabstände eine ent­
scheidende Rolle. Bei Verbindungen von Holz bzw. Holzwerkstoffen mit einer Rohdichte über 
500 kg/m³ sind Nagelverbindungen grundsätzlich vorzubohren, um der damit verbundenen er­
höhten Spaltgefahr entgegenzuwirken. Nagelverbindungen sind im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit insofern von Interesse, da sich sehr viele der in der Norm für Holzkonstruktionen aufge­
führten Berechnungsvorschriften grundsätzlich an ihnen orientieren und bei den anderen ge­
nannten stiftförmigen Verbindungsmitteln  lediglich  spezifische  Anpassungen vorgenommen 
wurden. Weiterführende Informationen zu Nägeln findet man u. a.  bei [Col08,  S. 165 – 182], 
[Neu09, S. 224 – 248], [Rug08, S. 68 – 94] oder [Wer09, S. 145 – 176].
Bolzen und Gewindestangen:
Bolzenverbindungen im Ingenieurholzbau (siehe Abbildung 3.4) umfassen üblicherweise stift­
förmige Verbindungsmittel mit Kopf und Gewindebereich, wobei letzterer überwiegend me­
trisch ist. Die Verwendung von Gewindestangen nach [DIN976] ist ebenso zulässig. Die zu ver­
bindenden Teile werden unter einer definierten Vorspannkraft gefügt, wobei durch den Ge­
brauch  von  Muttern  (einseitig,  bei  Gewindestangen  beidseitig)  sowie  entsprechend  großen 
Scheiben  eine  dem  Werkstoff  Holz  angemessene  Lastübertragung  ermöglicht  werden  soll. 
[DIN14592] sieht einen Durchmesserbereich für Bolzen zwischen 6 mm und 30 mm vor. Der ein­
zige bei den mechanischen Eigenschaften definierte Wert in der Norm beinhaltet das charakte­
ristische Fließmoment des Verbindungsstifts. Die Einbringung von Bolzen bzw. Gewindestan­
gen erfolgt als Spielpassung in vorgefertigte Bohrungen, die um bis zu einen Millimeter größer 
sein dürfen als der Nenndurchmesser des Stiftes. Eine Verwendung in Verbindungen mit er­
höhten Steifigkeitsanforderungen wird nicht empfohlen, da Bolzenverbindungen eine punktu­
elle Lasteinleitung bedingen und somit nachgespannt werden müssen, aber auch aufgrund des 
Bohrungsspiels eine von vornherein erhöhte Verformung aufweisen. Weiterführende Informa­
tionen zu Verbindungen mit Bolzen oder Gewindestangen sind u. a. [Col08, S. 154 – 164], [Neu09, 
S. 220 – 223], [Rug08, S. 100 – 118] oder [Wer09, S. 126 – 145] zu entnehmen.
Passbolzen und Stabdübel:
Stabdübel umfassen die auch im Maschinen- und Anlagenbau bekannten Stahlstifte mit kon­
stantem Querschnitt und angefasten Endbereichen (siehe Abbildung 3.5) aus warm gewalztem 
oder blankem Rundstahl [Rug08, S. 100]. Dabei dient die Fase in erster Linie dazu, eine eventu­
Abbildung 3.4: Bolzenverbindung. a) [Col08, S. 154]; b) [Neu09, S. 220]
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elle Aufsplitterung des Holzes bzw. Holzwerkstoffs zu vermeiden sowie eine einfache Montage 
zu ermöglichen. Der in der Norm angegebene Durchmesserbereich liegt zwischen 6 mm und 
30 mm. Als Passbolzen werden analog zu den bereits genannten Bolzenverbindungen Stifte mit 
Kopf und Gewindebereich definiert, wobei der sich im Holz befindende Schaftbereich kein Ge­
winde aufweist und somit glatt ist. Bei Passbolzen ohne Kopf ist die beidseitige Verwendung 
von Muttern und Scheiben erforderlich. Der Hauptunterschied zu Verbindungen mit Bolzen 
und Gewindestangen liegt  darin,  dass Passbolzen und Stabdübel  in Bohrungen eingebracht 
werden, die dem Nenndurchmesser des Verbindungsmittels entsprechen, wobei über den mög­
lichst passgenauen Sitz eine Klemmwirkung der zu verbindenden Komponenten erzielt werden 
soll [Neu09, S. 211]. 
Analog zu Verbindungen mit Bolzen und Gewindestangen wird in der Norm lediglich das cha­
rakteristische Fließmoment des Stiftes als zu bestimmende mechanische Kenngröße angegeben. 
Weiterführende Informationen zu Stabdübeln und Passbolzen kann man folgenden Quellen 
entnehmen, wobei im Gegensatz zur Norm mitunter keine saubere Abgrenzung zu Bolzen- und 
Gewindestangenverbindungen gezogen wird: [Col08, S. 154 – 164], [Neu09, S. 211 – 219], [Rug08, 
S. 100 – 118] oder [Wer09, S. 126 – 145].
Holzschrauben:
Holzschrauben sind häufig  verwendete,  stiftförmige Verbindungsmittel,  da  sie  sehr  einfach 
montiert  werden können und eine kostengünstige Form der Verbindungstechnik darstellen. 
Festlegungen zur Fertigung und zum Material werden ebenso in [DIN14592] getroffen, die Ge­
windegeometrie ist in [DIN7998] genormt und kann  Abbildung 3.6 entnommen werden. Der 
Nenndurchmesser d liegt zwischen 2,4 mm und 24 mm. Der im oberen Teil der Abbildung 3.6 
dargestellte Gewindeinnendurchmesser  d1 ist mit 60 % bis 90 % des Gewindeaußendurchmes­
sers  d angegeben, die Gewindemindestlänge lg muss wenigstens 6 d betragen. Neben den hier 
genannten geometrischen Vorgaben dürfen abweichend davon auch Vollgewindeschrauben mit 
bauamtlicher Zulassung verwendet werden, wobei die Zulassung dem Hersteller obliegt. Die 
Belastung von Holzschrauben erfolgt vornehmlich auf Scherung bzw. Schub. Zudem erreichen 
sie aufgrund ihres profilierten Schaftbereichs die höchste Tragfähigkeit bei Beanspruchung in 
Richtung der Stiftachse [Neu09, S. 249]. Aus fertigungstechnischer Sicht müssen Holzschrauben 
bei Gewindedurchmessern von über 8 mm grundsätzlich vorgebohrt werden. Unterhalb dieser 
Größe wird eine Vorbohrung nicht zwangsläufig gefordert, sondern lediglich empfohlen. Die 
Verwendung erfolgt üblicherweise bei einschnittigen Verbindungen, wobei definierte Mindest­
einbindetiefen eingehalten werden müssen, um eine volle Lastübertragung zu gewährleisten. 
Abbildung 3.5: Stabdübel [Col08, S. 154]
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Klammern:
Klammern sind stiftförmige Verbindungsmittel, deren Stiftachse mehrfach gebogen wird. Nach 
[DIN14592] ist der Querschnitt entweder kreisförmig, tonnenförmig gewalzt oder rechteckig. 
Die  Anwendung  von Klammern beschränkt  sich  im Wesentlichen auf  Vollholz-  und Brett­
schichtholzkonstruktionen sowie die Befestigung plattenförmiger Holzwerkstoffe. Die mechani­
schen Eigenschaften der Klammern werden analog zu den bisher genannten stiftförmigen Ver­
bindungsmitteln ausschließlich am charakteristischen Fließmoment festgemacht.
Eingeklebte Gewindestangen:
In Holz eingeklebte Gewindestangen waren in der alten Holzbaunorm [DIN1052] noch Teil der 
stiftförmigen metallischen Verbindungsmittel,  sind in der aktuellen Ausführung der Berech­
nungsnorm für Holzkonstruktionen jedoch kein Bestandteil mehr. Eine Einführung in die Be­
rechnung dieses Verbindungsmitteltyps kann neben der bereits genannten alten Holzbaunorm 
u. a. noch [Sch07] entnommen werden. Es handelt sich bei dieser Verbindungsmittelart um ein 
Verbundsystem aus Holz, Klebstoff und Stahlstangen (siehe Abbildung 3.7) mit metrischem Ge­
winde nach [DIN976] oder Betonrippenstäben. Die Einbringung der Metallstäbe erfolgt in eine 
vorgefertigte Bohrung mit Spiel, so dass eine Ummantlung des Schaftes mit Klebstoff möglich 
wird. Die Größe der Vorbohrung richtet sich im Wesentlichen nach den Verarbeitungsparame­
tern des Klebstoffs [Rug08]. Eine eindeutige Regelung zum Klebstoff selbst wurde nicht getrof­
fen, lediglich ein Verwendungsnachweis, üblicherweise in Form einer bauamtlichen Zulassung, 
war erforderlich. Eine Normung diesbezüglich ist nach  [Sch07] daran gescheitert, dass keine 
ausreichende empirische Datenbasis vorliegt und somit nicht mit Sicherheit auf eine adäquate 
Berechnungsgrundlage geschlossen werden kann.
Abbildung 3.6: Holzschrauben.  a) Schraubengeometrie nach [DIN14592]; 
b) Gewindegeometrie nach [DIN7998]
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Die Verbindung selbst wird nichtsdestotrotz seit längerem verbreitet angewendet. Ihre Vorzüge 
liegen in einer hohen Tragfähigkeit und Steifigkeit sowie einem guten Korrosionsschutz und 
Feuerwiderstand durch die Einbettung der metallischen Komponenten im Holz. Die Berech­
nung orientiert  sich an Verbindungen mit  Holzschrauben.  Fachliteratur zu diesem Themen­
komplex findet  man neben den bereits  aufgeführten Quellen u. a.  noch bei  [Bat09],  [Bat10], 
[Jen11], [Mül91], [Neu09, S. 283 – 290] oder [Wer09, S. 90 – 96]. 
Nichtmetallische stiftförmige Verbindungsmittel:
Neben den genormten, metallischen stiftförmigen Verbindungsmitteln wurden v. a. in der Ver­
gangenheit Stifte aus Holz verwendet, die gleich vom ausführenden Handwerker mit herge­
stellt  wurden, beispielsweise bei Dachkonstruktionen, im Fachwerkbau sowie zur Sicherung 
zimmermannstechnischer Verbindungen.  Diese Stifte  wurden vornehmlich aus  Eichen-  oder 
Nadelholz gefertigt [Rug08, S. 155]. In diese Gruppierung lassen sich auch einfache Riffeldübel 
aus Buche oder anderen Harthölzern einordnen, die heutzutage vor allem im Möbelbau ver­
breitet Anwendung finden. Weiterhin gibt es zunehmend Bestrebungen, die bereits vorgestell­
ten stiftförmigen Verbindungsmittel des Ingenieurholzbaus aus Gründen des Korrosionsschut­
zes wieder verstärkt aus natürlichen Materialien herzustellen.  Veröffentlichungen zu diesem 
Thema findet man beispielsweise durch EHLBECK et. al.  [Ehl85],  THOMSON et. al.  [Tho09] 
oder KOLB und EPPLE [Kol82], wo Versuche an Verbindungsmitteln aus Naturstoffen durch­
geführt wurden (u. a. aus Kunstharzpressholz oder Hartholz). Auch eine Verwendung faserver­
stärkter  Kunststoffe  (FVK)  ist  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen,  hauptsächlich  auf 
Grundlage von Kohle- oder Glasfasern, so u. a. durch PÖRTNER [Pör05], MÜLLER und VON 
ROTH [Mül91] oder THOMSON et. al. [Tho09]. Da bei Verbindungen mit stiftförmigen Verbin­
dungsmitteln sehr oft das Holz der die Tragfähigkeit begrenzende Faktor ist,  lassen sich im 
Umkehrschluss der gerade genannten Verwendung von FVK auch zahlreiche Veröffentlichun­
gen finden, in denen über eine Verstärkung der Lasteinleitungsbereiche des Holzes berichtet 
wird, beispielsweise durch Verstärkungen mit flächigen textilen Strukturen. Beispiele hierfür 
sind u. a. durch LEITNER [Lei09] oder HALLER [Hal11] publiziert.
Abbildung  3.7:  Verbundsystem eingeklebter  Gewindestan­
gen [Sch07, S. A - 43]
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3.1.3 Gewindeeinsätze
Bei Gewindeeinsätzen (auch bezeichnet als Inserts, Muffen oder Schraubdübel) handelt es sich 
üblicherweise um zylindrische Hohlkörper, die im Innenbereich ein Gewinde und im Außenbe­
reich eine mehr oder weniger profilierte Oberfläche aufweisen, beispielsweise in Form von Ge­
winden, Rippen oder anderen Konturen. Sie werden häufig dann eingesetzt, wenn aus techno­
logischen oder anderen Gründen ein Gewinde nicht direkt in ein Bauteil eingebracht werden 
kann. Weitere Einsatzfelder ergeben sich bei Reparatur- oder Instandsetzungsarbeiten, wenn 
ein bereits zerstörtes oder nicht mehr brauchbares Gewindeteil wieder nutzbar gemacht werden 
soll.  Typische  Materialien,  in  die  Gewindeeinsätze  eingebracht  werden,  umfassen  faserver­
stärkte Kunststoffe, Aluminium oder Guss. Die Inserts selbst werden standardmäßig in unter­
schiedlichen Materialausführungen angeboten,  hauptsächlich jedoch aus Stahl  (legiert,  unle­
giert, Edelstahl, usw.), Messing oder Kunststoff [Ram12]. Je nach Werkstoff lassen sich verschie­
dene Arten und Ausprägungen von Gewindeeinsätzen finden.  Für Anwendungen bei  Holz 
oder Holzwerkstoffen gibt es mit [DIN7965] eine Norm, die wesentliche geometrische Abmes­
sungen festlegt. Nichtsdestotrotz haben sich bis dato zahlreiche, von der Norm abweichende 
Formen etabliert [Eic10b, S. 61], die je nach Anwendungsfall Vor- und Nachteile bieten. Die 
Montage der Inserts erfolgt in vorgebohrte Löcher. Die eigentliche Verbindung wird unter Ver­
wendung entsprechender Schrauben mit metrischem Außengewinde realisiert. Die Vorteile der 
Metallinserts liegen zum einen im Korrosionsschutz der Metallteile, da diese, ähnlich den einge­
klebten Metallstangen, zum größten Teil innerhalb des Holzes oder Holzwerkstoffs liegen, zum 
anderen darin, dass durch die Verwendung metrischer Innengewinde eine einfache Schnittstel­
le für maschinenbautypische Anwendungen gegeben ist. Nachteile lassen sich im vergleichs­
weise hohen Fertigungs- und Montageaufwand finden, der sich v. a. im geraden Einbringen der 
Inserts in die entsprechende Vorbohrung bemerkbar macht. 
3.2 Berechnungsgrundlagen für Holzverbindungen
3.2.1 Vorbemerkungen zur Berechnung
Im Folgenden sollen die Grundlagen zur Bemessung, Auslegung und zum rechnerischen Nach­
weis für Holzkonstruktionen, speziell  für Verbindungen sowie Verbindungsmittel des Holz­
baus, zusammengefasst und erläutert werden. Da Holz und Holzwerkstoffe derzeit überwie­
gend im Bauwesen Anwendung finden,  sind die Berechnungs-  und Auslegungsvorschriften 
den entsprechenden Baunormen zu entnehmen. Grundlage hierfür bildet das sogenannte Euro­
code – Programm (EC), eine Sammlung von insgesamt zehn Einzelnormen mit jeweiligen natio­
nalen Anhängen (siehe Abbildung 3.8). Nachfolgend soll das dem Programm zugrunde liegen­
de Konzept erläutert werden, wobei speziell die im EC 5 aufgeführten Berechnungsvorschriften 
für Holzbauwerke im Vordergrund stehen sollen. 
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Der Normenreihe liegt eine einheitliche Struktur zugrunde, die auf dem semiprobabilistischen 
Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte beruht. Die Planung und Berechnung von Tragwerken er­
folgt hierbei baustoffübergreifend, d. h. in erster Betrachtung unabhängig vom Werkstoff. Der 
speziell die Holzkonstruktionen umfassende EC 5 unterscheidet sich durch angepasste Teilsi­
cherheitsbeiwerte sowie zusätzliche Modifikationsbeiwerte von den übrigen Normen des Euro­
code - Programms. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass Holz und Holzwerkstoffe 
in besonderem Maß von klimatischen Umgebungsbedingungen sowie der Dauer der Lastein­
wirkung abhängig sind. 
Die Auslegung von Holzverbindungen nach Eurocode ist für dynamische Belastungen, wie sie 
im Maschinen- und Anlagenbau auftreten, nur bedingt nutzbar. Eine statische Abschätzung der 
Tragwerkssicherheit ist dennoch notwendig und sollte in Anlehnung an geltende Berechnungs­
vorschriften erfolgen.  Aus diesem Grund wird im Folgenden kurz auf  die  Grundlagen zur 
Tragwerksberechnung nach dem semiprobabilistischen Konzept des Eurocodes eingegangen. 
Die sich speziell auf den EC 5 beziehenden Ausführungen beschränken sich auf die Auslegung 
sowie den rechnerischen Nachweis stiftförmiger Verbindungsmittel. Weiterführende Informa­
tionen diesbezüglich lassen sich in [DIN1990], [DIN1991], [DIN1995] sowie diversen, den Inge­
nieurholzbau beinhaltenden Fachbüchern finden, beispielsweise [Col08], [Neu09], [Rug08], oder 
[Wer09].
Abbildung 3.8: Übersicht zum Eurocode - Programm [DIN1990]
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3.2.2 Sicherheitskonzept nach Eurocode
3.2.2.1 Statische Berechnungen
Das im Eurocode - Programm vorliegende Sicherheitskonzept zur Auslegung sowie dem Nach­
weis von Tragwerken wird auch als semiprobabilistisches Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten 
bezeichnet und ist in [DIN1990] entsprechend geregelt. Dabei wird sowohl auf Seiten der Ein­
wirkungen als auch bei den Tragwiderständen mit Teilsicherheitsbeiwerten gerechnet, um die 
geforderten Gebrauchseigenschaften eines Tragwerks während der gesamten Nutzungsdauer 
mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit zu erfüllen. Demgegenüber verwendet das im Maschinen- 
und Anlagenbau üblicherweise Anwendung findende Verfahren zulässiger Spannungen einen 






σ vorh⋅γ 0 ≤σ zul  (3.2)
Sm: Nominalwert der Beanspruchung;




Problematisch hierbei ist vor allem, dass dem Konzept ein lineares und deterministisches Mo­
dell zugrunde liegt, in dem durch einen globalen Sicherheitsfaktor alle Parameter- bzw. Modell­
unsicherheiten sowohl bei den Beanspruchungen als auch den Widerständen abgebildet wer­
den sollen. Dabei wird oft ohne Vorlage physikalischer Daten die tatsächliche Belastung um 
einen Sicherheitsfaktor γ0 erhöht, um so eine rechnerische Sicherheit der auszulegenden Struk­
tur  abzubilden.  Die  Konsequenz  dessen  sind  eher  konservative  ausgelegte  Konstruktionen, 
ohne dass eine quantifizierbare Aussage zur tatsächlich vorliegenden Versagenswahrscheinlich­
keit möglich ist [Sch08, S. F - 3]. 
Der Nachweis beim semiprobabilistischen Verfahren erfolgt in sogenannten Grenzzuständen 
[Bla95, S. A2/2]. Es erfolgt analog zum Nachweis mit zulässigen Spannungen ein Vergleich zwi­
schen einer (äußeren) Einwirkung und einem entsprechenden werkstoff- bzw. konstruktionsei­
genen Widerstandswert (eine mathematische Herleitung des Konzepts findet man bei [Sch08]). 
Der Eurocode unterscheidet dabei zwei Grenzzustände: den der Tragfähigkeit (GdT) und den 
der Gebrauchstauglichkeit (GdG). Erstgenannter steht im Zusammenhang mit Einsturzversa­
gen, betrifft demzufolge die Sicherheit von Personen sowie die Gestalt- und Lagesicherheit der 
Konstruktion [Bla95, S. A2/2]. Zum Nachweis muss folgende, allgemeingültige Vorschrift er­
füllt sein: 
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Ed ≤ Xd , Rd  (3.3)
Ed: Bemessungswert einer Auswirkung;
Xd: Bemessungswert einer Baustoffeigenschaft;
Rd: Bemessungswert des Tragwiderstandes.
Der Nachweis selbst wird in den meisten Fällen mit Bemessungswerten (Index d) auf dem Ni­
veau von Spannungen durchgeführt [Neu09, S. 166]:
σ d ≤ f d  (3.4)
σd: Bemessungswert einer einwirkenden Spannung;
fd: Bemessungswert der Material- oder Bauteilfestigkeit.
Ein Überschreiten des Grenzzustandes der Tragfähigkeit führt in den meisten Fällen zum Ein­
sturz eines Tragwerks bzw. einer Struktur. 
Die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit beinhalten Verformungen der Struktur oder die 
Funktionalität  einzelner  Teile  der  Konstruktion.  Als  Beispiele  sind hier  Schwingungen  und 
übermäßige Verformungen zu nennen [Bla95], [Wer09]. Es ist folgender Grenzzustand nachzu­
weisen:
Ed ≤ Cd  (3.5)
Ed: Bemessungswert einer Auswirkung;
Cd: einzuhaltender Nennwert, z. B. Grenzwert der Durchbiegung [Inf95].
Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit können im Gegensatz zu denen der Tragfähigkeit re­
versibel sein und führen nicht zwangsläufig zum Versagen einer Konstruktion, dementspre­
chend  sind  die  der  Tragfähigkeit  als  höherwertig  zu  betrachten.  Ein  Überschreiten  beider 
Grenzzustände führt dazu, dass Entwurfsanforderungen an das Tragwerk nicht mehr mit Si­
cherheit erfüllt werden können. 
Da die in die Berechnung eingehenden Parameter in ihrer Größe stochastischen Streuungen un­
terliegen (Einwirkungen und Widerstände, besonders in Form von Materialkennwerten), arbei­
tet das Berechnungskonzept auf beiden Seiten mit Teilsicherheiten, um die im Bauwesen gefor­
derte  niedrige  Versagenswahrscheinlichkeit  von  p ≈ 10 -6 einzelner  Strukturen  zu  erreichen 
[Neu09, S. 168]. Es bedient sich weiterhin sogenannter charakteristischer Kennwerte (Index k in 
Formelzeichen). Diese sind definiert als „Wert einer Baustoff-, Produkt- oder Bauteileigenschaft 
mit bestimmter Auftretenswahrscheinlichkeit bei unbegrenzter Probenanzahl. Dieser Wert ent­
spricht in der Regel einer bestimmten Fraktile der statistischen Verteilung, in einigen Fällen 
werden Nennwerte verwendet.“ [DIN1990, S. 17] Ein Fraktil (auch bezeichnet als Quantil) be­
schreibt somit als Lokalisationsmaß  Xα den Anteil  α einer Beobachtung, der unterhalb dieses 
Wertes liegt [Sac06, S. 64]. Üblicherweise finden im Bauwesen 5 % -, 50 % - (Median) sowie 95 % - 
Fraktile Anwendung. Konkret bedeutet ein 5 % - Fraktil somit, dass unter Zugrundelegung der 
vorliegenden Daten 95 % der Werte oberhalb dieses Fraktilwertes liegen. Auch hier ist ein we­
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sentlicher Unterschied zum Maschinen- und Anlagenbau feststellbar, wo überwiegend mit ein­
fachen Mittelwerten einer entsprechenden Reihe gerechnet wird.
Das Konzept des Eurocode - Programms lässt sich anhand einer grafischen Darstellung der bei­
den miteinander zu vergleichenden Größen (in der Norm auch als Basisvariablen bezeichnet) in 
Form von Verteilungsfunktionen darstellen (siehe Abbildung 3.9). Bei den auf der linken Seite 
aufgetragenen Auswirkungen E infolge einer Einwirkung (z. B. einer äußeren Kraft, eines Mo­
ments, Feuchte- oder Temperaturschwankungen, usw.) wird mit einer hohen Wahrscheinlich­
keit von p = 95 % angenommen, dass nur sehr wenige Beanspruchungen diesen Wert überschrei­
ten (95 % - Quantilwert E95). Demgegenüber wird auf der rechten Seite der Darstellung bei den 
Tragwiderständen mit p = 5 % eine sehr niedrige Wahrscheinlichkeit dafür angesetzt, dass diese 
den Wert unterschreiten, folglich wird dieser Wert als 5 % - Quantilwert R05 bezeichnet [Neu09, 
S. 166]. 
Das Konzept sieht vor, aus den charakteristischen Werten sowie entsprechenden Teilsicherhei­
ten die ausschlaggebenden Bemessungswerte zu berechnen und diese anschließend miteinan­
der zu vergleichen (siehe Formel (3.3))
Die Erfüllung dieser deterministischen Vorschrift in Kombination mit den probabilistisch ermit­
telten charakteristischen Kennwerten führt zur Bezeichnung semiprobabilistisch [Sch08, S. F - 9]. 
Für Abbildung 3.9 bedeutet das konkret, den Bemessungswert Ed durch Multiplikation des cha­
rakteristischen Werts Ek (E95) mit einem Teilsicherheitsbeiwert γG,Q > 1 zu ermitteln, wohingegen 
auf Seiten der Werkstoffe für Xd bzw. Widerstände Rd eine Abminderung der charakteristischen 
Werte Xk oder Rk durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert γM > 1 erfolgt (Tabellenwerte für 
Holzkonstruktionen hierzu siehe Tabelle A-1.1 im Anlagenteil dieser Arbeit). Diese als Sicher­
heitsfaktoren verwendeten Beiwerte berücksichtigen Material-  und Modellunsicherheiten,  so 
dass trotzdem von einer als ausreichend betrachteten Funktionssicherheit ausgegangen werden 
kann. Da Holz als natürlicher Werkstoff im Gegensatz zu den anderen im Eurocode - Programm 
aufgeführten Materialien ein vergleichsweise inhomogenes Eigenschaftsbild aufweist und zu­
dem stark von Feuchteeinflüssen sowie der Lasteinwirkungsdauer abhängig ist, fließt zusätz­
Abbildung 3.9: Verteilungskurven f der Einwirkungen E und der Widerstände 
X und R [Neu09, S. 167]
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lich zum Teilsicherheitsbeiwert  γM ein sogenannter Modifikationsbeiwert  kmod (Tabellenwerte 
hierzu siehe Tabelle A-1.2) in die Betrachtungen ein, so dass Bemessungswerte in allgemeiner 










Xd: Bemessungswert einer Baustoffeigenschaft;
Xk: charakteristischer Wert einer Baustoffeigenschaft;
Rd: Bemessungswert des Tragwiderstands;
Rk: charakteristischer Wert des Tragwiderstands;
kmod: Modifikationsbeiwert (Anwendung nur im EC 5); 
γM: Teilsicherheitsbeiwert.
Einwirkungen auf Tragwerke werden im EC baustoffübergreifend geregelt.  Dabei wird zwi­
schen direkten (Kräfte, Lasten, usw.) sowie indirekten Einwirkungen (Zwängungen, z.  B. durch 
Temperatureinflüsse, klimatische Veränderungen, usw.) unterschieden. Im Hinblick auf zeitli­
che Veränderlichkeiten wird unterschieden zwischen ständigen Einwirkungen (Index G; z. B. 
Eigengewicht der Struktur), veränderlichen Einwirkungen (Index Q; z. B. Schnee- oder Windlas­
ten) sowie außergewöhnlichen Einwirkungen (Index A, z. B. Fahrzeuganprall oder Erdbeben) 
[Inf95, S. 6]. Die benötigten Bemessungswerte der Einwirkungen erhält man durch die Multipli­
kation der charakteristischen Werte mit dem entsprechenden Teilsicherheitsbeiwert γ. Für den 
Fall, dass kombinierte Einwirkungen vorliegen, liefert [DIN1990] entsprechende Berechnungs­
grundlagen unter Verwendung sogenannter Kombinationsbeiwerte  ψ. Weitere spezifische Re­
gelungen zu Einwirkungen auf Tragwerke hierzu findet man in [DIN1991]. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die in [DIN1990] beschriebene Auslegung und Nach­
weisführung den Vorteil hat, dass sie unabhängig vom Konstruktionswerkstoff geführt werden 
kann.  Weiterhin wird erreicht,  dass  die  Auslegung,  Berechnung und Nachweisführung mit 
Ausnahme der nationalen Anhänge europaweit einheitlich ist. Ein großer Vorteil des semipro­
babilistischen Prinzips im Vergleich zum Nachweis zulässiger Spannungen liegt in der Tatsa­
che, dass unter Verwendung stochastisch gewonnener Werte eine quantifizierbare Aussage zur 
Versagenswahrscheinlichkeit von Konstruktionen gegeben werden kann. Es ist somit möglich, 
die Streuungen der für die Bemessung relevanten Eingangsgrößen statistisch zu erfassen. Dem­
gegenüber sind Modellunsicherheiten, z. B. die Annahme idealisierter Randbedingungen, nach 
wie vor unzureichend erfasst und werden analog zum Nachweisverfahren mit zulässigen Span­
nungen durch Sicherheitsfaktoren abgebildet, die häufig nicht auf empirischen Datenauswer­
tungen beruhen [Sch08]. 
Ein großer Unterschied zum Maschinen- und Anlagenbau ergibt sich aus der Verwendung von 
Materialkennwerten. Während im Ingenieurholzbau vorwiegend mit 5 % - Fraktilen gerechnet 
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wird, ist es im Maschinenbau üblich, Mittelwerte entsprechender Messreihen unter Beachtung 
der ihr zugrundeliegenden Streuung (z. B. durch die Angabe der Standardabweichung) zu ver­
wenden. Dies ist  vor allem damit zu begründen, dass gerade bei Metallwerkstoffen die das 
Werkstoffverhalten charakterisierenden Einflussfaktoren geringer sind. So liegt beispielsweise 
bei Stählen oder Aluminium keine Abhängigkeit von der Umgebungsfeuchte vor, zudem streu­
en  gewonnene  Kennwerte  in  einem zu naturnahen Werkstoffen  vergleichsweise  geringeren 
Umfang.
3.2.2.2 Dynamische Berechnungen
Für  den  Nachweis  dynamischer  Beanspruchungen  werden  auf  Seiten  der  Normung  mit 
[DIN1993-3] die auf Tragwerke ermüdenden Einwirkungen durch Maschinen oder Krane be­
schrieben. Das Verfahren sieht prinzipiell vor, dass zuvor bestimmte, statische Einwirkungen 
durch entsprechende dynamische Faktoren φ erhöht werden, ansonsten erfolgt jedoch wieder 
ein rein statischer Nachweis, d. h. ein einfacher Vergleich zwischen den nunmehr erhöhten Ein­
wirkungen und den konstruktions- bzw. werkstoffeigenen Widerständen, die ihrerseits keine 
Anpassung an die dynamischen Belastungen erfahren. 
Eine Betrachtung des Ermüdungsverhaltens für die Werkstoffseite ist im Rahmen des Euroco­
des für Stahlkonstruktionen in [DIN1993-9] bzw. für Tragwerke aus Aluminium in [DIN1999] 
angegeben. Für Stahlkonstruktionen wird hierfür das Nachweisverfahren mit sogenannten Er­
müdungsfestigkeitskurven (Wöhlerlinien) vorgeschlagen. Als Bezugswert der Dauerfestigkeit 
wird per Definition eine Lastspielzahl von  N = 2 · 10 6 festgelegt. Diese Wöhlerkurven werden 
schließlich auf dem Niveau von Spannungen durch mehrere, vom vorliegenden Kerbfall abhän­
gige, doppelt logarithmische Darstellungen erzeugt (Auftrag der Lastspiele über die Schwing­
breite). Der Ermüdungsnachweis wird schließlich nach folgender Vorschrift geführt:
γ Ff⋅∆σ E , 2
∆σ C / γ Mf
≤ 1,0  (3.8)
γFf: Faktor für schadensäquivalente Spannungsschwingbreiten;
γMf: Faktor für die Ermüdungsfestigkeit;
∆σE, 2: schadensäquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf  N = 2 · 10 6 
Lastspiele in N/mm²;
∆σC: Bezugswert für die Ermüdungsfestigkeit bei N = 2 · 10 6 Lastspielen in N/mm².
Analog zu den statischen Nachweisverfahren erfolgt somit wieder ein Vergleich von durch Teil­
sicherheitsbeiwerte erhöhten Einwirkungen (Zähler in Gleichung (3.8)) mit materialspezifischen 
Widerständen (Nenner in Gleichung (3.8)).
Für  ermüdungsbeanspruchte  Aluminiumkonstruktionen  werden  in  [DIN1999]  deutlich  um­
fangreichere Unterscheidungen hinsichtlich Art, Verlauf und Beurteilung der Ermüdungsbean­
spruchung getroffen, so dass unterschiedliche Nachweiskonzepte anwendbar sind. Selbst eine 
schadenstolerante Bemessung der Konstruktion ist möglich. Auf eine nähere Erläuterung aller 
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Nachweisverfahren soll an dieser Stelle mit dem Verweis auf die Ausführungen in [DIN1999] 
verzichtet werden. 
3.2.3 Berechnung stiftförmiger Verbindungsmittel
3.2.3.1 Einleitung und Allgemeines
Stiftförmige Verbindungsmittel  sind mittlerweile  die am häufigsten genutzten Elemente des 
modernen  Ingenieurholzbaus.  Die  Auslegung  sowie  Nachweisführung  ist  mit  Eurocode 5 
[DIN1995]  geregelt.  Das  hierbei  Verwendung findende Verfahrensprinzip  legt  [DIN1990]  in 
Form  des  bereits  dargestellten  semiprobabilistischen  Konzepts  fest.  Ein  dabei  grundlegend 
durchzuführender Vergleich zwischen einer Einwirkung sowie dem Tragwiderstand der Ver­
bindung ist mit Formel  (3.3) gegeben. Die Bestimmung des dafür erforderlichen Bemessungs­
wertes des Tragwiderstandes wird mit Formel (3.7) beschrieben, auf die Ermittlung des charak­
teristischen Wertes des Tragwiderstands einzelner Verbindungsmittel sowie dem gesamter Ver­
bindungen soll im Folgenden ausführlich eingegangen werden.
Eine Belastung kann prinzipiell in Form von Zug bzw. Druck in Richtung der Stiftachse oder 
durch Biegung und Schub quer zu dieser erfolgen. In der Regel liegt jedoch eine Kombination 
aus beiden Grundbeanspruchungen vor. Die Berechnung erfolgt üblicherweise für beide Zu­
stände getrennt voneinander bzw. unter Verwendung entsprechender Kombinationswerte zu­
sammen. Das Verfahrensprinzip ähnelt dabei dem im Maschinenbau Verwendung findenden 
Konzept der Vergleichsspannungen bei mehrachsigen Spannungszuständen.  Alle  im Kapitel 
3.1.2 aufgeführten  stiftförmigen  Verbindungsmittel  können  Belastungen  quer  zur  Stiftachse 
übertragen, wohingegen Beanspruchungen in axialer Richtung nur bei einigen möglich sind. 
Die Berechnung bei Querkraft erfolgt weitgehend unabhängig vom Verbindungsmitteltyp unter 
Verwendung eines einheitlichen und allgemeingültigen Modells.  Die  Auslegung und Nach­
weisführung bei Zugbeanspruchung ist spezifisch für jeden der genannten Verbindungsmittel­
typen in [DIN1995] aufgeführt. 
Die in dieser Arbeit zu untersuchenden Insertverbindungen lassen sich nicht pauschal einer der 
genannten und im EC 5 kategorisierten Verbindungsmitteltypen zuordnen. Bei Belastungen in 
Richtung der Stiftachse ist aufgrund der vorliegenden Insertgeometrie, besonders jedoch der 
Außengewindegestaltung, davon auszugehen, dass ähnliche Verhaltensweisen wie bei Holz­
schrauben unter Zugbelastung vorliegen. Bei Belastungen quer zur Stiftachse ist eine Kategori­
sierung hingegen sehr viel schwieriger möglich.  Da die Insertverbindungen in einem ersten 
Schritt zur Anbindung entsprechender Profile auf Basis konventionellem Birkensperrholzes die­
nen sollen (Vergleich hierzu mit den Ausführungen in Abschnitt  1.2 1), wird im Folgenden an 
den erforderlichen Stellen schwerpunktmäßig auf die Berechnung von Sperrholz eingegangen. 
Für Angaben zu anderen Holzwerkstoffen oder Vollholzprodukten sei an dieser Stelle auf die 
Ausführungen in [DIN1995] verwiesen.
1 siehe Seite 20
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3.2.3.2 Trag- und Verformungsverhalten
Das Trag- und Verformungsverhalten verschiedener Verbindungen und Verbindungsmittel un­
terscheidet sich teilweise sehr stark voneinander. Üblicherweise erfolgt die Charakterisierung 
diesbezüglich  anhand  eines,  wie  in  Abbildung  3.10 dargestellten,  Kraft - Verformungsdia­
gramms, das bei einer einschnittigen Verbindung unter Scherbelastung ermittelt wird. 
Die unter a) dargestellten Klebeverbindungen werden dabei praktisch als starr angenommen, d. 
h. selbst unter Last lassen sich kaum Verformungen feststellen; ein Bruch tritt plötzlich und 
weitgehend unvorhersehbar ein. Demgegenüber zeichnen sich die mechanischen Verbindungen 
durch punktuelle bzw. flächige, lastabhängige Verschiebungen aus, wobei auch hier zwischen 
den einzelnen Verbindungsmitteltypen große Unterschiede feststellbar sind. Während Einlass­
dübel und Nagelplatten beispielsweise ein eher sprödes Verhalten mit geringen Verformungen 
aufweisen, zeichnen sich Stabdübel-, Bolzen- und Nagelverbindungen durch ein vergleichswei­
se hohes Maß an Duktilität aus [Rug08]. Eine Besonderheit sind die in obiger  Abbildung 3.10 
unter e) dargestellten Bolzenverbindungen. Sie weisen einen Anfangsschlupf auf, der aus den 
übergroßen Löchern im Holz bzw. Holzwerkstoff resultiert [Bla95,  S.  C1/6].  Der Beginn der 
Schlupfbewegung wird dabei  wesentlich durch die Vorspannung beeinflusst,  die  durch die 
Verschraubung der beiden Konstruktionsteile aufgebaut wird. Eine wie im Maschinen- und An­
lagenbau übliche hohe Vorspannkraft, die den Bolzen seiner Vorzugsbelastungsrichtung ent­
sprechend vollständig auf Zug beansprucht, führt zu einer Scherkraftübertragung durch Reib­
schluss der beiden zu verbindenden Konstruktionselemente. Diese Vorgehensweise ist im Holz­
bau eher unüblich und hat seine Ursache hauptsächlich im ausgeprägten rheologischen Verhal­
ten der Werkstoffe, demzufolge eine hohe Vorspannkraft zum lokalen Fließen des Werkstoffs 
führt und somit zum Abfall der Vorspannkraft. 
Einflussgrößen auf die Tragfähigkeit und das Verformungsverhalten sind u. a. Art und Anzahl 
der Verbindungsmittel, die Art der Belastung, Belastungsdauer und -geschwindigkeit sowie kli­
Abbildung  3.10: Kraft - Verformungsdiagramm verschiedener Verbindungsmittel unter Scherbelastung (Zug in 
Faserrichtung, Kraft F pro Scherfuge) [Bla95, S. C1/5]
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matische Einflüsse, z. B. das Umgebungsklima und die daraus resultierende Holzfeuchte. Stift­
förmige  Verbindungsmittel  werden überwiegend auf  Biegung,  ring-  bzw.  flächige  eher  auf 
Scherung und Druck beansprucht [Rug08]. Auch konstruktiv beeinflussbare Faktoren spielen 
eine Rolle auf das Verformungsverhalten, so u. a. die Randabstände der Verbindungsmittel, die 
Abstände dieser untereinander sowie die Fertigungsgenauigkeit. Eine Übersicht zu den mögli­
chen Arten der Kraftübertragung ist in folgender Tabelle 3.1 gegeben. 
Tabelle 3.1: Arten der Kraftübertragung bei stiftförmigen Verbindungsmitteln [Neu09, S. 190 f.]
Art der Kraftübertragung Beanspruchungen in der Verbindung
stiftförmige Verbindungsmittel mit glattem Schaft und Belastung in Zugrichtung
im Verbindungsmittel auftretende Axialkraft, Haft­
reibung  zwischen  Grundwerkstoff  und  Verbin­
dungsmittel,  nur  für  kurzzeitige  Belastungen  ge­
eignet, konstruktive Beispiele: glattschaftige Nägel 
und Klammern
stiftförmiges Verbindungsmittel mit profiliertem Schaft und Belastung in Zugrichtung
im Verbindungsmittel auftretende Axialkraft, Ver­
zahnung zwischen Verbindungsmittel und Grund­
werkstoff,  für kurze und längere Belastungen ge­
eignet,  konstruktive  Beispiele:  profilierte  Nägel 
und Holzschrauben
stiftförmiges Verbindungsmittel mit Belastung quer zur Stiftachse (ohne Spiel)
Verbindungsmittel  auf  Scherung  und  Biegung, 
Grundwerkstoff  auf  Lochleibungspressung  belas­
tet,  der  Bohrlochdurchmesser  entspricht  dem 
Durchmesser  des  Verbindungsmittels,  konstrukti­
ve Beispiele: Passbolzen, Stabdübel, Nägel
stiftförmiges Verbindungsmittel mit Belastung quer zur Stiftachse (mit Spiel)
Verbindungsmittel  auf  Scherung  und  Biegung, 
Grundwerkstoff  auf  Lochleibungspressung  belas­
tet;  der  Bohrlochdurchmesser  ist  größer  als  der 
Durchmesser des Verbindungsmittels (max. 1 mm 
zulässig);  konstruktive  Beispiele:  Verbindungen 
mit Bolzen und Gewindestangen
Verschiebungen in Verbindungen ergeben sich durch das Verbindungsmittel selbst sowie die 
zu verbindenden Holzbauteile. Prinzipiell lassen sich lastabhängige und lastunabhängige Ver­
formungen unterscheiden. Erstgenannte umfassen elastische und plastische Deformationen der 
Holzbauteile und Verbindungsmittel bei der Kraftübertragung. Lastunabhängige Verformun­
gen ergeben sich meist aus konstruktiven Randbedingungen, beispielsweise der Größe der Vor­
bohrung bei  der Verwendung stiftförmiger metallischer Verbindungsmittel.  Die Summe aus 
beiden Verschiebungen ergibt eine sich einstellende Gesamtverschiebung der Verbindung und 
wird auch als deren Nachgiebigkeit bezeichnet [Neu09, S. 191]. 
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Das Verformungsverhalten mechanischer Verbindungen kann auf zwei Arten beurteilt werden: 
einerseits  durch experimentelle  Untersuchungen,  geregelt  in [DIN26891].  Andererseits  ist  es 
möglich,  aus dem berechenbaren Verhalten eines einzelnen Verbindungsmittels auf das Ge­
samtverbindungsverhalten zu schließen [Bla95, S. C1/5]. Hierbei werden, nach Grenzzuständen 
getrennt, sogenannte Verschiebungsmoduln K verwendet, die ein Maß für die Steifigkeit einer 
Verbindung darstellen. Unter Verwendung dieser Moduln kann die Verformung bei einer be­
kannten Einwirkung allgemeingültig wie folgt ermittelt werden [Neu09, S. 191]:
F = K⋅u  (3.9)
F: einwirkende Kraft in N;
K: Verschiebungsmodul in N/mm;
u: resultierende Verschiebung in mm.
Die Verschiebungsmoduln werden dabei aus einem, wie in Abbildung 3.11 allgemeingültig dar­
gestellten Kraft - Verschiebungsdiagramm einer Verbindung abgeleitet.
In vielen Fällen liegt bei der Betrachtung einer Verbindung ein nichtlinearer Zusammenhang 
zwischen Kraft und Verformung vor. Bei der Bestimmung der Moduln werden, wie aus Abbil­
dung 3.11 ersichtlich wird, Linearisierungen des tatsächlichen Kurvenverlaufs vorgenommen, 
die einen mehr oder weniger großen Fehler in die Betrachtungen implementieren. Das Trag- 
und Verformungsverhalten von Verbindungen weist dabei sowohl elastische als auch plastische 
Anteile  auf,  deren  Trennung voneinander  nicht  einfach zu bewerkstelligen  ist.  Aus  diesem 
Grund werden im EC 5 zwei Verschiebungsmoduln betrachtet, und zwar nach Grenzzuständen 
getrennt einen für den der Tragfähigkeit Ku sowie einen für den der Gebrauchstauglichkeit Kser. 
Beide Moduln sind nicht unabhängig voneinander und weisen nach [DIN1995, S. 22] folgenden 
Zusammenhang auf:
Abbildung 3.11: Verschiebungsmoduln am Beispiel einer idealisierten 
Kraft - Verschiebungskurve eines Verbindungsmittels [Neu09, S. 192]





Ku: Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfähigkeit in N/mm;
Kser: Anfangsverschiebungsmodul in N/mm.
Dabei berechnet sich der auch als Anfangsverschiebungsmodul bezeichnete Wert Kser nach An­
gaben in [DIN1995, S. 57] für Holzschrauben, Stabdübel, Bolzen, Passbolzen sowie vorgebohrte 
Nägel zu:




Kser: Anfangsverschiebungsmodul in N/mm;
ρm: mittlerer Wert der Rohdichte des Holzwerkstoffs in kg/m³;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm.
Konkrete  Rechenwerte  für  andere  stiftförmige  Verbindungsmittel,  beispielsweise  Klammern 
oder nicht vorgebohrte Nägel, liefert der EC 5 in Form einer Tabelle, die sich in gekürzter Form 
auch im Anlagenteil dieser Arbeit befindet (siehe Tabelle A-1.4 in Anlage 1).
Die im Rahmen von Betrachtungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit geforderten, je­
doch nicht  in  Form eines  Grenzwertes  definierten  Endverformungen  ufin ergeben sich  nach 
[DIN1995, S. 23] zu:





ufin: Endverformung einer Verbindung in mm;
uinst: elastische Anfangsverformung in mm;
kdef: Modifikationsbeiwert zur Bestimmung der Kriechverformung unter Berücksich­
tigung der maßgebenden Nutzungsklasse;
Fd: Bemessungswert einer einwirkenden Kraft in N;
Kser: Anfangsverschiebungsmodul des Verbindungsmittels in N/mm.
Bei Bolzenverbindungen muss, wie bereits erwähnt, die sich aus dem größeren Bohrlochdurch­
messer ergebende zusätzliche Verformung hinzugerechnet werden. Der die Kriechverformung 
des Holzwerkstoffs  angebende Verformungsbeiwert  kdef ist  im EC 5 bei  den entsprechenden 
Baustoffeigenschaften geregelt. Rechenwerte hierfür sind ebenfalls im Anlagenteil dieser Arbeit 
(Tabelle A-1.7) zusammengefasst.
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3.2.3.3 Wirksame Verbindungsmittelanzahl
Die meisten stiftförmigen Verbindungsmittel werden nicht allein, sondern in Verbindungsmit­
telgruppen eingesetzt. Dabei gilt es zu beachten, dass die Tragfähigkeit dieser Verbindungsmit­
telgruppen in der Regel kleiner ist als die Summe der Einzeltragfähigkeiten [Bla95, S.  C15/1 ff.]. 
Ursächlich hierfür sind nach BLASS mehrere Gründe, so u. a. das plastische Bruchverhalten der 
Stifte, rheologische Vorgänge im Holz oder Holzwerkstoff sowie Herstellungsungenauigkeiten. 
Das führt mehr oder weniger stark ausgeprägt dazu, dass die Traganteile der einzelnen Verbin­
dungsmittel innerhalb einer Gruppe unterschiedlich groß ausfallen, selbst wenn es sich um sol­
che gleichen Typs handelt. Die Bestimmung der einzelnen Traganteile der jeweiligen Verbin­
dungsmittel innerhalb der Gruppe ist schwierig. Untersuchungen diesbezüglich wurden durch 
BLASS [Bla91b] an Nagelverbindungen durchgeführt. Die Folgen einer ungleichmäßigen Last­
verteilung über die Verbindungsmittel sind absehbar. Sobald eines dieser Verbindungselemente 
entsprechend seines maximalen Traganteils belastet wird und versagt, erfolgt eine schlagartige 
Umverteilung der Gesamttragfähigkeit auf die verbliebenen Verbindungsmittel.  Die logische 
Konsequenz dessen wurde in Form der zur Summe der Einzeltragfähigkeiten verminderten Ge­
samttragfähigkeit der Verbindungsmittelgruppe bereits genannt. Praktisch nachgewiesen wur­
de diese Tatsache in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten, z. B. durch MISCHLER [Mis98, S. 
5 ff.] am Beispiel für Bolzenverbindungen. Nach [Neu09, S. 193] ist dieser Umstand bei Verbin­
dungsmitteln mit größerem Durchmesser stärker ausgeprägt als bei schlanken. Wesentlich auf 
diesen Effekt wirkt sich auch der Faser - Lastwinkel aus. Eine Reihenanordnung mehrerer Ver­
bindungsmittel bei einem Faser-Lastwinkel  α > 0 °  erhöht die Spaltgefahr im Grundwerkstoff 
enorm, so dass die für Berechnungen notwendige Anzahl der Verbindungsmittel n auf eine ef­
fektiv wirksame Anzahl von Verbindungsmitteln nef gemindert werden muss. Für Verbindun­
gen mit mehreren Nägeln sowie Holzschrauben mit teilweise glattem Schaft und einem Durch­
messer d < 6 mm ergibt sich diese effektive Anzahl nef nach [DIN1995, S. 69] zu:
nef = n
kef  (3.14)
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe;
kef: Faktor, siehe Tabelle A-1.5 im Anlagenteil.
Für Bolzen, Passbolzen, Stabdübel und Holzschrauben mit teilweise glattem Schaft sowie einem 
Durchmesser  d > 6 mm berechnet sich nach [DIN1995, S. 80] die effektive Anzahl der Verbin­
dungsmittel folgendermaßen:
nef = min{ nn0,9 4√ a113 d  (3.15)
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe;
a1: Abstand der Verbindungsmittel untereinander (in Faserrichtung) in mm;
d: Durchmesser der Verbindungsmittel in mm.
Aus der sich so ergebenden Reduzierung der Gesamttragfähigkeit einer Verbindung ergibt sich 
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ein wesentlicher  Unterschied zum Maschinenbau.  Bei  Berechnungen mit  mehreren an einer 
Verbindung beteiligten Verbindungsmitteln, z. B. Schrauben, erfolgt dort im Normalfall keine 
pauschale Reduzierung der Verbindungsmittelanzahl, wobei es auch hier ausnehmende Spezi­
alfälle gibt. Ein Beispiel hierfür stellt die großflächigen Verschraubungen von Schweißbauteilen 
dar, da hier von einer sehr ungleichmäßigen Lastverteilung über alle Verbindungselemente aus­
gegangen wird. Im Gegensatz zum Ingenieurholzbau, wo die Ursache der Reduzierung vor­
nehmlich in einer erhöhten Spaltgefahr des Grundmaterials liegt, ist diese Problematik bei Me­
tallwerkstoffen in aller Regel ohne Relevanz und auf andere Gründe zurückführbar.
3.2.3.4 Belastungen quer zur Stiftachse
Stiftförmige Verbindungsmittel bewirken bei einer quer zur Stiftachse verlaufenden Belastung 
eine Lochleibungspressung in den zu verbindenden Holzbauteilen, werden selbst aber überwie­
gend auf Biegung bzw. Scherung beansprucht. Dabei werden innerhalb der Verbindung Scher­
kräfte übertragen (siehe Abbildung 3.12). 
Die grundlegende Vorschrift zur Ermittlung der Tragfähigkeit einer auf Scherung belasteten 
Verbindung mit mehreren Verbindungsmitteln lautet nach [DIN1995, S. 61]:
Fv ,ef ,Rk = nef⋅Fv , Rk  (3.16)
Fv, ef, Rk: effektive charakteristische Tragfähigkeit parallel zu einer Verbindungsmittelrei­
he, deren Verbindungsmittel in Faserrichtung hintereinander liegend angeordnet 
sind in N;
nef: wirksame Anzahl der Verbindungsmittel, die in Faserrichtung hintereinander lie­
gen;
Fv, Rk: charakteristischer Wert der Tragfähigkeit in Faserrichtung in N.
Die Berechnung stiftförmiger Verbindungsmittel bei Belastungen quer zur Stiftachse beruht auf 
Abbildung 3.12: Kraftübertragung und Verformung bei stiftförmigen 
Verbindungsmitteln unter Scherbelastung [Col08, S. 136]
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den von JOHANSEN [Joh49] im Jahr 1949 veröffentlichten Grundlagenuntersuchungen, in ers­
ter Betrachtung unabhängig von der Art des Verbindungsmittels. Im Gegensatz zu Konstruktio­
nen des Maschinen- und Anlagenbaus wird hierbei ideal - plastisches Verhalten des Holzes bzw. 
des Holzwerkstoffs unter Lochleibungsbeanspruchung sowie der Verbindungsmittel unter Bie­
gebelastung vorausgesetzt. Weiterhin sollte die Verbindung ein duktiles Verhalten aufweisen, 
was vornehmlich durch die Einhaltung definierter Rand- und Verbindungsmittelabstände, die 
Beachtung von Mindestholzdicken sowie die Verwendung eher schlanker Verbindungsmittel 
erreicht werden soll [Neu09, S. 201]. Die Herleitung der Berechnungsvorschriften erfolgt durch 
die Betrachtung der sich in den Verbindungen unter Last einstellenden statischen Gleichge­
wichtsbedingungen im plastischen Zustand. JOHANSEN hat dabei mögliche Versagenskriteri­
en einer Verbindung definiert. Generell lassen sich dabei die in  Abbildung 3.13 dargestellten 
und auch in [DIN1995] übernommenen, möglichen Versagensfälle ableiten. 
Diese Versagensmechanismen werden durch entsprechende Berechnungsgleichungen abgebil­
det, die unter Beachtung der tatsächlich vorliegenden geometrischen Verhältnisse in einer Ver­
bindung zur Ermittlung der charakteristischen Tragfähigkeit pro Scherfuge in [DIN1995, S. 63] 
aufgeführt sind: 
Fv ,Rk = min{
f h ,1, k⋅t1⋅d (a )
f h ,2 ,k⋅t2⋅d (b )
f h,1 , k⋅t1⋅d
1+β [√β +2 β 2[1+t2t1 +(t2t1 )2]+β 3(t2t1 )2−β(1+t2t1 )]+Fax ,Rk4 (c )
1,05
f h ,1, k⋅t1⋅d
2+β [√2 β⋅(1+β )+4 β⋅(2+β )⋅My , Rkf h ,1 ,k⋅d⋅t12 −β ]+Fax ,Rk4 (d)
1,05
f h ,1, k⋅t2⋅d
1+2 β [√2 β 2⋅(1+β )+4 β⋅(1+2 β )⋅My ,Rkf h ,1 ,k⋅d⋅t22 −β ]+F ax ,Rk4 (e)
1,15 √ 2 β1+β √2⋅My ,Rk⋅ f h ,1 ,k⋅d+Fax, Rk4 (f )
 (3.17)
Abbildung 3.13: Versagensmechanismen von Holz- und Holzwerkstoffverbindungen bei Be­
lastung quer zur Stiftachse [DIN1995, S. 65]
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mit
β =
f h ,2 ,k
f h ,1 ,k
 (3.18)
Fv, Rk: charakteristischer Wert der Tragfähigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel 
in N;
ti: Holzwerkstoffdicke bzw. Einbindetiefe des Verbindungsmittels in mm;
fh, i, k: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Holzteil i in N/mm²;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm;
My, Rk: charakteristisches Fließmoment des Verbindungsmittels in N mm
β: Verhältnis der Lochleibungsfestigkeiten der Bauteile untereinander;
Fax, Rk: charakteristischer Ausziehwiderstand des Verbindungsmittels in N/mm².
Dabei werden seitens der Norm ein- und zweischnittige Verbindungen unterschieden, wobei 
sich im Rahmen dieser Arbeit auf erstgenannte beschränkt wird. Die entsprechenden Lastfälle 
(a bis f) in Formel (3.17) bilden hierbei die in Abbildung 3.13 aufgeführten Versagensarten einer 
Verbindung ab. In den Lastfällen (a) und (b) wird die Tragfähigkeit der Verbindung durch die 
maximale  Lochleibungsfestigkeit  von einer  der  beiden an der  Verbindung beteiligten Holz­
werkstoffkomponenten bestimmt. Nach COLLING [Col08, S. 137] ist besonders bei Stiften mit 
hoher Stahlgüte und einer übermäßigen Dicke  t eines der beiden Holzteile im Vergleich zum 
anderen mit deren Eintreten zu rechnen. Im Versagensfall (c) wird in beiden Holzkomponenten 
die maximale Lochleibungsfestigkeit erreicht, wobei hiermit v. a. bei sehr geringen Holzdicken 
zu rechnen ist. In den Lastfällen (d) und (e) wird neben dem Erreichen der Lochleibungsfestig­
keit in einer der beiden Holzwerkstoffkomponenten zusätzlich ein Fließgelenk (plastische Ver­
formung) im Verbindungsmittel ausgebildet. Auch hier liegt die Hauptursache in sehr großen 
Holzdickenunterschieden der beiden Grundkomponenten. Lastfall (f) hat schließlich die Ausbil­
dung mehrerer Fließgelenke sowie das Erreichen der maximalen Lochleibungsfestigkeit in bei­
den Holzwerkstoffen zum Inhalt. Dieser Fall charakterisiert nach JOHANSEN die maximal er­
reichbare Tragfähigkeit einer Verbindung.
In den Fällen (c), (d) und (e) von Formel (3.17) ergibt sich zudem eine Besonderheit. Während 
der linke Summand des jeweiligen Terms die von JOHANSEN erarbeiteten Tragfähigkeiten 
umfasst, wird durch den rechten Summand die sogenannte Seilwirkung abgebildet. Dabei han­
delt es sich um eine die Gesamttragfähigkeit erhöhende Zugkraft der sich verformenden Stifte, 
die über Reibung, Verankerung usw. auch eine Komponente in Hauptlastrichtung ausbildet 
(dargestellt am Beispiel von Stabdübeln und Passbolzen in Abbildung 3.14). 
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Beobachtet und erfasst wurde dieser Zusammenhang erstmalig durch MEYER [Mey57], der je­
doch aufgrund hoher Streuungen seiner Versuchsergebnisse die Verwendung dieser Tragfähig­
keitserhöhung in Auslegungs- oder Berechnungsvorschriften nicht empfahl. Umfangreiche wis­
senschaftliche Studien, u. a. von WERNER [Wer93, S. 2 - 44 bis 2 - 60], haben den grundlegenden 
Effekt  allerdings  bestätigt  und so erfolgte eine Umsetzung im Rahmen des EC 5.  Eine sehr 
grundlegende Analyse der durch MEYER aufgestellten Theorie der Seilwirkung haben KUI­
PERS und VAN DER PUT [Kui82] am Beispiel von Nagelverbindungen durchgeführt. Je nach 
Verbindungsmitteltyp fällt diese Erhöhung der Tragfähigkeit unterschiedlich hoch aus und darf 
in der rechnerischen Veranlagung einen gewissen Anteil der Gesamttragfähigkeit nicht über­
steigen [DIN1995, S. 64]. Wesentliche Einflussfaktoren diesbezüglich sind die Art und Ausprä­
gung des Verbindungsmittelschafts (größere Seilwirkung bei Schrauben im Vergleich zu Stab­
dübeln) oder die Art der Verankerung (Stabdübel sind nur über Reibkräfte im Grundwerkstoff 
verankert, Bolzen zusätzlich durch Muttern und Scheiben). Falls die angegebene axiale Aus­
ziehtragfähigkeit  Fax, Rk unbekannt ist, kann die Seilwirkung bei auf Schub beanspruchten Ver­
bindungen zu null angenommen werden und somit aus der Berechnung entfallen.
Sonderfälle für Belastungen stiftförmiger Verbindungsmittel quer zu deren Achse beinhalten 
die Verbindungen von Holz oder Holzwerkstoffen mit Metallblechen. Auch in diesem Fall ist  
eine Berechnung der Tragfähigkeit über die Fließgelenktheorie von JOHANSEN durchzufüh­
ren. Die entsprechenden Last- und Versagensfälle sind für einschnittige Verbindungen mit au­
ßenliegenden Stahlblechen in Abbildung 3.15 dargestellt. 
Dabei wird seitens der Norm zwischen den in obiger Abbildung durch die Lastfälle (a) und (b) 
dargestellten „dünnen“ (Stahlblechdicke mindestens tmin = 0,5 d) sowie durch die Lastfälle (c) bis 
(e) abgebildeten „dicken“ Stahlbleche (tmin = d) unterschieden. Eine Berechnung des jeweiligen 
charakteristischen Wertes der Tragfähigkeit bestimmt sich für einschnittige Verbindungen mit 
dünnen Stahlblechen nach [DIN1995, S. 65] zu:
Abbildung  3.14: Tragverhalten von Stabdübeln (links) und Passbolzen (rechts) bei Scherbeanspru­
chung [Col08, S. 155]
Abbildung 3.15: Versagensmechanismen für Stahlblech - 
Holzverbindungen (Auszug) nach [DIN1995, S. 67]
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Fv ,Rk = min{0,4 f h ,k⋅t1⋅d (a )1,15 √2 My ,Rk⋅f h, k⋅d + F ax ,Rk4 (b)  (3.19)
bzw. für einschnittige Verbindungen mit dicken Stahlblechen zu:
Fv ,Rk = min{
f h ,k⋅t1⋅d (c)
f h ,k⋅t1⋅d[√2+ 4 My , Rkf h ,k⋅d⋅ t12 −1]+Fax , Rk4 (d)





fh, k: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes in N/mm²;
t1: kleinerer  Wert  aus  Plattendicke  oder  Eindringtiefe  des  Verbindungsmittels  in 
mm;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm;
My, Rk: charakteristischer Wert des Fließmomentes des Verbindungsmittels in N mm;
Fax, Rk: charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes in N/mm².
Weitere mögliche Verbindungen mit Stahlblechen umfassen zweischnittige Verbindungen mit 
einem zwischen zwei Holzteilen befindlichen Stahlblech sowie zweischnittige Verbindungen 
mit zwei außen befestigten Stahlblechen. Beide Formen sollen lediglich der Vollständigkeit hal­
ber genannt werden, spielen für die vorliegende Arbeit jedoch keine unmittelbare Rolle.
Aus den Formeln (3.17), (3.19) und (3.20) lassen sich die Einflussfaktoren auf die Tragfähigkeit 
einer einschnittigen Holzverbindung mit und ohne Stahlblechen unter Verwendung stiftförmi­
ger Verbindungsmittel ableiten. Diese wird demnach wesentlich durch die Lochleibungsfestig­
keit  des  Grundwerkstoffs  fh, i, k,  das die  stiftförmigen  Verbindungsmittel  charakterisierende 
Fließmoment My, Rk sowie die Dicke der zu verbindenden Teile ti beschrieben. Daneben spielen 
geometrische Faktoren eine wesentliche Rolle, beispielsweise die Verankerungstiefe des Verbin­
dungsmittels im Grundwerkstoff sowie der Stiftdurchmesser. Nachfolgend sollen diese wichti­
gen Einflussfaktoren kurz erläutert werden.
Lochleibungsfestigkeit des Grundwerkstoffs:
Die Lochleibungsfestigkeit des Grundmaterials ist in den Berechnungsvorschriften nach EC 5 
nicht verbindungsmittelunabhängig. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die maximale Loch­
leibungsfestigkeit sind die Druckfestigkeit des Holzes bzw. die Art des Holzwerkstoffs, die Ver­
bindungsmittelart  sowie  dessen  Durchmesser.  Die  Druckfestigkeit  wird  in  der  Berechnung 
durch die Rohdichte ausgedrückt, die in guter Näherung mit dieser korreliert [Drö88]. 
Für Nägel und Holzschrauben mit einem Durchmesser von d ≤ 6 mm kann die charakteristische 
Lochleibungsfestigkeit nach [DIN1995, S. 72] für Verwendung in Sperrholz unabhängig von der 
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Decklagenorientierung folgendermaßen bestimmt werden:
f h ,k = 0,11 ρ k⋅d
−0,3  (3.21)
ρk: charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m³;
d: Nageldurchmesser in mm.
Für Verbindungen mit Bolzen, Stabdübeln, Passbolzen oder Holzschrauben mit d > 6 mm kann 
nach [DIN1995, S. 79] bei Verwendung in Sperrholz für alle Winkel der Decklagenausrichtung 
folgendes angenommen werden:
f h ,k = 0,11⋅(1−0,01⋅d )⋅ρ k  (3.22)
fh, k: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit für Sperrholz in N/mm²;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm;
ρk: charakteristischer Wert der Rohdichte in kg / m³.
Die Einflussfaktoren auf die Lochleibungsfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen sind in zahl­
reichen  wissenschaftlichen  Schriften  untersucht  worden.  Gemäß  den  Ausführungen  durch 
SCHICKHOFER et. al. [Sch07], EHLBECK und WERNER [Ehl88], BLASS [Bla95, S. C6/3] sowie 
TRAETTA  und  SCHICKHOFER  [Tra07]  nimmt  die  Lochleibungsfestigkeit  mit  steigendem 
Durchmesser des Verbindungsmittels ab, wobei die letztgenannte Arbeit im Gegensatz zu den 
anderen eine nichtlineare  Abhängigkeit  diesbezüglich feststellen konnten.  Andere  Einflüsse, 
wie beispielsweise die Reibung zwischen Holzwerkstoff und Verbindungsmittel, spielen in den 
Modellvorstellungen keine  Rolle  und bleiben,  zumindest  seitens  der  Normung,  unbeachtet. 
Dennoch lassen sich auch Untersuchungen finden, in denen auch die Oberflächenbeschaffenheit 
des Verbindungsmittels und somit die Reibung zwischen diesem und dem Holzwerkstoff un­
tersucht wurde, u. a. bei EHLBECK und WERNER [Ehl88] oder TRAETTA und SCHICKHOFER 
[Tra07]. Letztgenannte haben beispielsweise vergleichende Untersuchungen an Stabdübelver­
bindungen in Kiefernholz durchgeführt und dabei festgestellt, dass unverzinkte Stabdübel mit 
einer rauen Oberfläche gegenüber normalen, verzinkten Stabdübeln mit vergleichsweise glatter 
Oberfläche eine um bis zu 25 % höhere Tragfähigkeit aufwiesen. Weitere untersuchte Einfluss­
faktoren hatten den Faser - Lastwinkel sowie die Herstellgenauigkeit der für Stabdübelverbin­
dungen notwendigen Bohrlöcher zum Inhalt.
Experimentell  lässt  sich  die  Lochleibungsfestigkeit  von  Holz  oder  Holzwerkstoffen  nach 
[DIN383] ermitteln. Darin wird die Lochleibungsfestigkeit als „mittlere Druckspannung bei der 
Höchstlast in einem Holzstück oder einer Holzwerkstoffplatte unter der Einwirkung eines stei­
fen geraden Verbindungsmittels“ definiert. Für weitere Informationen zur experimentellen Be­
stimmung der Lochleibungsfestigkeit von Holzwerkstoffen sei an dieser Stelle auf die Ausfüh­
rungen in Kapitel 4.4.2 dieser Arbeit verwiesen.
Fließmoment des Stiftes:
Der zweite wesentliche Einflussfaktor auf die Tragfähigkeit einer quer zur Stiftachse belasteten 
Verbindung ergibt sich aus dem charakteristischen Fließmoment My, Rk des verwendeten Stiftes. 
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Nach Norm wird unter dem Fließmoment grundsätzlich „ein Biegemoment bei Verformung des 
Prüfkörpers durch einen vorgegebenen Prüfwinkel“ verstanden [DIN409, S. 4]. Auch hier wird 
im EC 5 zwischen den einzelnen Verbindungsmitteltypen unterschieden. Für Nägel und Holz­
schrauben bis zu einem Durchmesser von d ≤ 6 mm gilt:
My ,Rk ={0,3⋅f u⋅d 2,6 füreinen runden Querschnitt0,45⋅f u⋅d 2,6 füreinen annähernd quadratischen Querschnitt  (3.23)
My, Rk: charakteristischer Wert des Fließmoments in N mm;
fu: Drahtzugfestigkeit des Verbindungsmittels in N/mm2;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm.
Für Verbindungen mit Bolzen, Passbolzen, Stabdübeln sowie Holzschrauben mit einem Durch­
messer d > 6 mm ergibt sich der charakteristische Wert des Fließmoments zu:
My , Rk = 0,3⋅f u , k⋅d
2,6  (3.24)
My, Rk : charakteristischer Wert des Fließmoments in N mm;
fu, k : charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in N/mm2;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm.
Aus diesen Berechnungsmodellen ergeben sich folgende Probleme: zum einen wird, wie in den 
Formeln  (3.23) und  (3.24) ersichtlich ist,  aus einem im Zugversuch ermittelten Materialkenn­
wert, nämlich der Zugfestigkeit, auf das Verhalten eines vorrangig auf Biegung belasteten Ver­
bindungsmittels geschlossen, was nicht ohne Weiteres möglich ist [Wer93]. Zum anderen wird 
die Problematik der Kaltverfestigung des Werkstoffs bei seiner endgültigen Formgebung nicht 
erfasst. Ein Beispiel diesbezüglich liefern REYER et. al. [Rey93], die bei der Zugprüfung von Ge­
windestangen z. T. deutlich höhere Werte feststellen konnten, als der eigentlichen Güteklasse 
entsprechen würden. Die Autoren erklären diesen Umstand mit einer Verfestigung des Materi­
als infolge der nachträglichen Gewindeeinbringung in kaltgezogene Stäbe. In Biegeversuchen 
mit Gewindestangen der Güte 8.8 sowie Stabdübeln (Material: S235JR) konnten WERNER und 
SIEBERT [Wer91, S. 191] ebenfalls deutlich höhere Fließmomente messen, als Berechnungen er­
geben würden.  Die Erklärung dieser Beobachtungen liegt  in der technischen Mechanik und 
wird im Maschinenbau durch die sogenannte plastische Stützziffer npl ausgedrückt, die bei Bau­
teilen mit inhomogener Spannungsverteilung im Querschnitt  (beispielsweise bei Biege- oder 
Torsionsbeanspruchung) sowie bei solchen mit Kerben relevant ist (z. B. Gewinde). 
Abbildung 3.16: Spannungsverteilung bei Biegung [Bei01, S. C5]
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Bei duktilen Werkstoffen mit ungleichmäßiger Spannungsverteilung über den Querschnitt, z. B. 
unter Biegebelastung (siehe Abbildung 3.16, Fall a), erreichen die Randfasern zuerst die Materi­
alfließgrenze und würden, zumindest theoretisch, dementsprechend deformieren. Da sich je­
doch die anderen, unmittelbar angrenzenden Bereiche noch im elastischen Zustand befinden, 
stützen diese die sich eigentlich verformenden Randfasern und hindern sie somit am ausge­
prägten Fließen.  Mit  zunehmender Belastung breiten sich die Fließspannungen  σF über  den 
Querschnitt aus (Fall c), jedoch setzen erst ab diesem Zeitpunkt starke Verformungen ein. Das 
Verhältnis von Mb3 zu Mb1 nach den Größen in Abbildung 3.16 wird als vollplastische Stützzif­
fer nvpl definiert und liegt für Rechteckquerschnitte bei 1,5 bzw. bei kreisrunden Querschnitten 





Auf Grund der Abweichungen zwischen berechnetem und tatsächlich vorliegendem Wert wird 
seitens mehrerer Autoren vorgeschlagen, das charakteristische Fließmoment stiftförmiger me­
tallischer Verbindungsmittel durch eigene Versuche zu ermitteln. Die versuchstechnische Er­
mittlung sollte hierbei nach [DIN409] erfolgen. 
3.2.3.5 Belastungen in Richtung der Stiftachse
Stiftförmige Verbindungsmittel, die vorwiegend in Richtung ihrer Stiftachse beansprucht wer­
den, sind Schrauben, diverse Nägel, Bolzen und Passbolzen sowie eingeklebte Gewindestangen, 
wobei letztgenannte nicht mehr explizit im EC 5 aufgeführt sind. Einflussfaktoren auf die Trag­
fähigkeit der Verbindungsmittel unter axialer Last sind die Materialkennwerte des Holzes bzw. 
des Holzwerkstoffs (v. a. die Querzug- und Querdruckfestigkeit) sowie die des Verbindungs­
mittels selbst, aber auch geometrische oder konstruktive Faktoren spielen eine entscheidende 
Rolle. Hierunter zählen beispielsweise die effektive Anzahl der Verbindungsmittel oder deren 
Verankerungstiefe im Grundwerkstoff.  Da die Materialkennwerte des Holzes gut mit dessen 
Rohdichte korrelieren, werden die entsprechend benötigten Werte unabhängig von der verwen­
deten Holzart meist über deren Rohdichte abgebildet. Die in [DIN1995] aufgeführten Gleichun­
gen wurden größtenteils empirisch ermittelt und immer wieder an den Stand der Forschung an­
gepasst. Während bei Belastungen quer zur Stiftachse eine weitgehend verbindungsmittelüber­
geordnete Betrachtung vorliegt, ist die Ermittlung der Tragfähigkeit in Achsrichtung für die 
einzelnen Verbindungsmitteltypen spezifisch geregelt. 
Der charakteristische Wert der Ausziehtragfähigkeit für Nagelverbindungen ergibt sich bei Na­
gelung quer zur Faserrichtung nach [DIN1995, S. 74] wie folgt:
Fax ,Rk = f ax ,k⋅d⋅ tpen  (3.26)
mit
f ax , k = 20⋅10
−6⋅ρ k
2  (3.27)
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fax, k: charakteristische Ausziehfestigkeit für Nägel in N/mm²;
d: Nageldurchmesser in mm;
tpen: Eindringtiefe auf der Seite der Nagelspitze oder Länge des profilierten Schaftteils 
im Bauteil mit der Nagelspitze in mm;
ρk: charakteristischer Wert der Rohdichte des Materials in kg / m³.
Für Bolzen- und Passbolzenverbindungen gilt bei axialer Last, dass die Tragfähigkeit im We­
sentlichen von den Materialkennwerten der Einzelkomponenten, also des Holzes bzw. Holz­
werkstoffs sowie dem Stahlwerkstoff des Bolzens selbst, abhängig ist. Nach Angaben im EC 5 
sollte sie als Minimalwert aus Zugfestigkeit des Stifts und Tragfähigkeit der verwendeten Un­
terlegscheibe angenommen werden.
Für Verbindungen mit Holzschrauben bei Belastungen in Richtung der Stiftachse sind im EC 5 
verschiedene Versagensformen angegeben, beispielsweise das Ausziehen aus dem Grundwerk­
stoff, das Durchziehen des Schraubenkopfes oder das reine Stiftversagen der Schraube (Knicken 
des Schafts bei Druck bzw. dessen Abreißen bei Zug). Für Holzschrauben nach [DIN14592] mit 
6 mm ≤ d ≤ 12 mm sowie 0,6 mm ≤ d3  / d1 ≤ 0,75 mm (Vergleich dazu mit Abbildung 3.6 2) ergibt sich 
der charakteristische Wert der Ausziehtragfähigkeit nach EC 5 wie folgt:
Fax ,α ,Rk =
nef⋅ f ax , k⋅d⋅lef⋅kd
1,2cos2 α + sin2 α
 (3.28)
mit 







k d = min{d /81  (3.31)
Fax, α, Rk : charakteristischer  Wert  des  Ausziehwiderstands  der  Verbindung  unter  einem 
Winkel α zur Faserrichtung in N;
fax, k : charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung in 
N/mm²;
nef : wirksame Schraubenanzahl;
d: Nenndurchmesser der Schraube in mm;
lef : Eindringtiefe des Gewindeteils in den Grundwerkstoff in mm;
ρk : charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m³;
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α : Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, α ≥ 30 °;
n : Anzahl von Schrauben in der Verbindung.
Die den Stift charakterisierenden Parameter (Zugwiderstand und Abreißwiderstand des Kopf­
es) werden folgendermaßen berechnet:
F t ,Rk = nef⋅f tens ,k  (3.32)
ftens, k: der nach  [DIN14592] bestimmte charakteristische Zugwiderstand der Schraube 
in N;
nef: die wirksame Schraubenanzahl, zu berechnen nach Gleichung (3.30).
3.2.4 Zusammenfassung der Berechnungsgrundlagen
Statische Berechnungen:
Die Berechnung stiftförmiger, metallischer Verbindungsmittel erfolgt bei Belastungen quer zur 
Stiftachse in erster Linie unabhängig von der Art des Verbindungsmittels mit der durch JO­
HANSEN formulierten Fließgelenktheorie, wobei hier im Gegensatz zum Maschinenbau ideal - 
plastisches Materialverhalten vorausgesetzt wird. Die den Wert der Tragfähigkeit bestimmen­
den Faktoren  sind,  neben den geometrischen Verhältnissen  der  Verbindung,  vor  allem die 
Lochleibungsfestigkeit des Grundwerkstoffs sowie das charakteristische Fließmoment des Ver­
bindungsstiftes. Beide Parameter sind ihrerseits direkt abhängig von der Art des Verbindungs­
mittels. Die Lochleibungsfestigkeit wird dabei näherungsweise durch die Rohdichte des Holz­
werkstoffs  abgebildet  und ist  von unterschiedlichen Faktoren abhängig,  beispielsweise dem 
Durchmesser  des  Stiftes,  dessen Oberflächenbeschaffenheit  oder  dem Schlankheitsgrad.  Das 
Fließmoment  der  Verbindungsstifte  bestimmt  sich  aus  der  Zugfestigkeit  des  verwendeten 
Stahls und dem Durchmesser des Stiftes. Probleme ergeben sich hierbei aus der Tatsache, dass 
aus einer Zugfestigkeit direkt auf eine Biege- oder Scherbelastung geschlossen wird. Daraus 
folgt, dass sich in der Praxis oftmals höhere Werte als die berechneten einstellen, so dass viele 
Verbindungen sehr konservativ ausgelegt sind.
Bei Belastungen in Richtung der Stiftachse lässt sich feststellen, dass nicht alle stiftförmigen 
Verbindungsmittel in der Lage sind, axiale Lasten zu übertragen (z. B. Stabdübel). Die Berech­
nung lässt sich vereinfacht in zwei Gruppen unterteilen, wobei die erste Nägel aller Durchmes­
ser sowie Holzschrauben mit einem Durchmesser  d ≤ 6 mm  umfasst. Die zweite Gruppierung 
beinhaltet die Berechnung von Bolzen (Passbolzen, Gewindestangen) sowie Holzschrauben mit 
einem Durchmesser  d > 6 mm.  Die  wesentlichen Einflussfaktoren  auf  die  Tragfähigkeit  einer 
Verbindung sind neben den Materialkennwerten des Grundwerkstoffs (wiederum ausgedrückt 
durch dessen Rohdichte) die Zugfestigkeit des Metallstiftes bzw. die Tragfähigkeit der Unter­
legscheiben. Besonders bei Holzschrauben spielen die Einschraubtiefe sowie die Gewindeform 
eine entscheidende Rolle. Sowohl bei Belastungen quer zur Stiftachse als auch bei axialen Las­
ten ist darauf zu achten, dass definierte Mindestabstände der Verbindungsmittel untereinander 
sowie zu belasteten Randbereichen eingehalten werden, da durch eine erhöhte Spaltgefahr an­
dernfalls niedrigere Tragfähigkeiten als die eigentlich berechneten zu erwarten sind. 
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Dynamische Berechnungen:
Ein Nachweisverfahren für dynamisch beanspruchte Holzkonstruktionen ist zum gegenwärti­
gen Zeitpunkt nicht bekannt. Für Stahlkonstruktionen lassen sich mit [DIN1993-9] bzw. für sol­
che aus Aluminium nach [DIN1999] entsprechende Normen finden, die Möglichkeiten zur Ab­
schätzung entsprechender Materialermüdung liefern. Dabei bietet vor allem das im Stahlbau 
genutzte Verfahren mit Wöhlerkurven einen auch im Maschinen- und Anlagenbau häufig ver­
wendeten  Ansatz,  dynamische  Verhaltensweisen  abzubilden.  Auf  Seiten  der  Einwirkungen 
wurde mit [DIN1993-3] eine Regelung getroffen, die dynamische Beanspruchungen auf Trag­
werke durch Krane bzw. Maschinenschwingungen beschreibt. Hier erfolgt eine einfache Erhö­
hung der zuvor berechneten statischen Einwirkung durch Teilsicherheitsbeiwerte. 
3.3 Stand der Forschung bei stiftförmigen Verbindungsmitteln
3.3.1 Statische Untersuchungen
Untersuchungen, die das statische Kurzzeittragverhalten von Verbindungen mit stiftförmigen 
Verbindungsmitteln beinhalten, liegen in zahlreichen Veröffentlichungen vor. Statische Unter­
suchungen an Nägeln und Nagelverbindungen bilden oftmals die Grundlage für weiterführen­
de Betrachtungen bei Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln. Die bereits ange­
sprochene Arbeit von MEYER [Mey57] ist ein gutes Beispiel hierfür. Weitere Untersuchungser­
gebnisse von Nagelverbindungen wurden neben vielen anderen von BLASS [Bla91a], [Bla91b], 
EHLBECK  [Ehl76] oder  WERNER  und  SIEBERT  [Wer91] veröffentlicht.  Das  mechanische 
Bruchverhalten von auf Schub belasteten Verbindungen mit kurzen und langen Nägeln wurde 
auf Grundlage der durch MEYER formulierten Seilwirkung für entsprechende Verbindungsmit­
tel durch KUIPERS und VAN DER PUT [Kui82] ausführlich untersucht und diskutiert.
Sehr umfangreiche und grundlagenorientierte Ausführungen zu stiftförmigen Verbindungsmit­
teln im Allgemeinen liefert WERNER [Wer93]. Ausgehend von den Anforderungen des semi­
probabilistischen  Sicherheitskonzepts  nach  Eurocode  werden  methodisch  verschiedene  Ein­
flussgrößen auf die Tragfähigkeit von Stabdübeln und Gewindestangen untersucht, beispiels­
weise die Lochleibungsfestigkeit, das charakteristische Fließmoment von Stiften oder die Geo­
metrie einer Verbindung. Darauf aufbauend leitet er auf Basis energetischer Betrachtungen ent­
sprechende Berechnungsvorschriften für Belastungen quer zur Stiftachse ab und schlägt deren 
Verwendung in der Normung vor. WERNER leitet diese Grundlagen erstmals ab, ohne die von 
JOHANSEN getroffenen Vereinfachungen, wie beispielsweise starr - plastisches Materialverhal­
ten des Stiftes, anzunehmen. 
Verbindungen von Brettschichtholz mit stiftförmigen Verbindungsmitteln sind  durch UIBEL 
[Uib07] untersucht worden. Auf Basis umfangreicher Materialuntersuchungen wurden für ver­
schiedene stiftförmige Verbindungsmittel, u. a. Holzschrauben, Passbolzen oder Stabdübel, Be­
rechnungsgrundlagen für Belastungen quer bzw. in Richtung der Stiftachse abgeleitet, sowohl 
im Kurz- als auch im Langzeitbereich. PIRNBACHER et. al.  [Pir06] haben  die Gültigkeit der 
Fließgelenktheorie  bei  kreuzweise  geschichteten  Strukturen  am  Beispiel  von  Brettsperrholz 
(BSP) untersucht. Ausgangspunkt war die Annahme, dass natürliche Unterschiede in der Roh­
66 3 Verbindungen und Verbindungsmittel im Holzbau
dichte sowie Differenzen infolge der unterschiedlichen Faser - Lastwinkel dazu führen können, 
dass sich bei der Lochleibungsfestigkeit der gekreuzten Bretter innerhalb einer Struktur Unter­
schiede von bis zu 55 % zwischen den Einzellagen ausbilden können. Die Autoren haben daraus 
resultierend eine in die Fließgelenktheorie eingehende, sogenannte gewichtete Lochleibungsfes­
tigkeit für BSP entwickelt und durch entsprechende praktische Untersuchungen verifiziert.
Das  Trag-  und  Verformungsverhalten  von  Stabdübelverbindungen  und  Passbolzen  wurde 
durch  mehrere  Autoren  umfangreich  dargestellt,  so  u. a.  durch  EHLBECK  und  WERNER 
[Ehl88]. Ausgehend von eigenen Grundlagenversuchen leiteten sie dabei ein theoretisches, auf 
den im EC 5 formulierten Betrachtungen basierendes Rechenmodell ab und schlugen dessen 
Verwendung in der Norm vor. Die in praktischen Versuchen analysierten Parameter umfassten 
die Anordnung der Stabdübel, deren Durchmesser, die Schlankheit (Verhältnis von Länge zu 
Durchmesser) sowie deren Material. Zudem wurden die Einflüsse von Holzart und -rohdichte 
abgebildet. 
Ausgehend  von  den  möglichen  Versagensformen  einer  Stabdübelverbindung  hat  GEHRI 
[Geh82] die wesentlichen Parameter, die einen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhal­
ten besitzen, klassifiziert und untersucht. So wurden der Durchmesser des Stabdübels, dessen 
Schlankheit sowie seine mechanischen Eigenschaften untersucht. Weitere Parameter umfassten 
die Holzfestigkeit, die geometrischen Verhältnisse der Verbindung sowie klimatische Einflüsse 
auf das Tragverhalten. Von besonderem Interesse war dabei die Genauigkeit bzw. das Loch­
spiel der Bohrung, in die der Stabdübel eingebracht wird. Von den Verschiebungen einer Ver­
bindung mit größerem Lochspiel abgesehen, lassen sich nach Angaben des Autors kaum Ein­
flüsse auf die Tragfähigkeit finden. Weiterführende Untersuchungen zu Stabdübelverbindun­
gen wurden auch durch ERCHINGER [Erc09] durchgeführt, wobei der Schwerpunkt hier auf 
vertiefenden Betrachtungen im Brandfall lag. 
Umfangreiche statische Untersuchungen an selbstbohrenden Holzschrauben wurden von BEJT­
KA [Bej05] mit dem Ziel durchgeführt, diese als Verstärkungselemente für Verbindungen im In­
genieurholzbau zu nutzen, besonders unter Querdruckbelastung. Dabei stellten umfangreiche 
Versuche die Basis zur Ableitung empirischer Berechnungsvorschriften dar, beispielsweise zur 
Ermittlung  der  Lochleibungsfestigkeit  von  Vollholz  bei  Belastung  durch  Gewindebereiche 
selbstbohrender Holzschrauben. Weiterhin wurde der Einschraubwinkel der Schrauben im Ver­
gleich  zur  Faserrichtung  untersucht,  um  eine  Eignung  dieser  als  Verstärkungselemente  bei 
Querzugbelastung  abschätzen  zu  können,  auch  unter  dem  Aspekt  einer  Verringerung  der 
Spaltgefahr des Holzes. 
Statische Untersuchungen an Holzschrauben wurden ferner von BLASS et. al. [Bla06] durchge­
führt, die, ausgehend von den möglichen Einflussparametern auf die Tragfähigkeit, umfangrei­
che Untersuchungen an selbstbohrenden Holzschrauben zur Bestimmung des Trag- und Ver­
formungsverhaltens durchgeführt und ausgewertet haben. Die betrachteten Parameter umfass­
ten dabei die Lochleibungsfestigkeit des Holzes, die geometrischen Verhältnisse der Verbin­
dung, Abstände der Verbindungsmittel untereinander sowie Randabstände, unterschiedliche 
Verhältnisse zwischen Gewindeaußen- und Kerndurchmesser der Schrauben sowie den Aus­
ziehwiderstand bei Axialbelastung. 
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Untersuchungen zum Trag-  und Verformungsverhalten von selbstbohrenden Holzschrauben 
findet man auch bei FRESE et. al. [Fre09b], die ein Modell zur Berechnung der Ausziehtragfä­
higkeit selbiger bei Verwendung in Nadelholz ableiteten. Das Ziel lag dabei in einer Minimie­
rung des Versuchsaufwandes bei der bauamtlichen Zulassung derartiger Verbindungselemen­
te. Die abgeleiteten Berechnungsgleichungen beinhalteten auf Seiten der Eingangsparameter die 
Einschraubtiefe  lef, den Nenndurchmesser  d der Schrauben sowie die Rohdichte  ρk der Hölzer 
bzw. Holzwerkstoffe. Eine erste Regressionsanalyse vorhandener Daten hatte gezeigt, dass die 
Gewindesteigung keinen Einfluss auf den Ausziehwiderstand hat. Insgesamt wurden drei Mo­
delle erstellt, die zum Teil deutlich höhere Werte ergaben, als vergleichbare Berechnungen nach 
EC 5 ergeben würden. 
PIRNBACHER [Pir09] hat in seinen Untersuchungen zum Optimierungspotential selbstbohren­
der Holzschrauben, von verschiedenen Modellansätzen (EC 5, DIN 1052 sowie SIA) ausgehend, 
den Einfluss diverser Parameter auf die axiale Tragfähigkeit bei Verwendung in Vollholz sowie 
BSH untersucht. Im Ergebnis der Ausführungen schlug der Autor Korrekturfaktoren vor, um 
die Einflüsse dieser Parameter auf das Trag- und Verformungsverhalten zu quantifizieren. Hin­
sichtlich des Einflusses der Holzfeuchte auf die maximale Tragfähigkeit hat PIRNBACHER fest­
gestellt, dass unterhalb einer Grenzfeuchte von ca. 10 % eine deutliche Zunahme von Sprödbrü­
chen zu verzeichnen war, während bei Holzfeuchten über 10 % eine stetiger Abfall der axialen 
Ausziehfestigkeit  fax beobachtet wurde, der anhand einer linearen Funktion beschreibbar war. 
Eine  Abhängigkeit  der  Ausziehfestigkeit  von  der  Temperatur  konnte  demgegenüber  nicht 
nachgewiesen werden. Weiterhin wurde festgestellt, dass fax mit steigendem Durchmesser d des 
Verbindungsmittels abnimmt. Auch für die effektive Gewindelänge wurde seitens des Autors 
ein Korrekturfaktor vorgeschlagen, der nichttragende Gewindebereiche (Gewindeausläufe oder 
Schraubenspitzen) berücksichtigt. Weitere in der Arbeit untersuchte Parameter umfassten den 
Einfluss des Faser - Lastwinkels, die Einbindetiefe der Gewinde in den Grundwerkstoff sowie 
die Rohdichte desselben. 
HÜBNER  [Hüb09]  hat  das  Trag-  und  Verformungsverhalten  von  Holzschrauben  in  Brett­
schichtholz aus Esche untersucht. Neben dem Einfluss der Holzfeuchte sowie der Rohdichte 
untersuchte der Autor auch den Einfluss der Schraubenspitze auf die Tragfähigkeit. Unter An­
nahme einer im Vergleich zum Regelgewinde schlechteren Tragfähigkeit der Schraubenspitze 
infolge einer geringeren Verankerung im Grundwerkstoff schlägt er eine Reduzierung der ef­
fektiven Gewindelänge in der Berechnung vor. 
MISCHLER [Mis98] hat sich eingehend mit der Duktilität von Bolzenverbindungen beschäftigt. 
Ausgehend von der Problematik, dass mehrere in Reihe angeordnete Verbindungsmittel oft­
mals eine in Summe geringere Tragfähigkeit als die Einzeltragfähigkeiten der Elemente aufwei­
sen, hat der Autor die Duktilität als wesentliches Kriterium der durch JOHANSEN formulierten 
Nachweis- und Berechnungsverfahren bestimmt. Nach Definition wesentlicher Anforderungen 
an das Trag- und Verformungsverhalten stiftförmiger Verbindungsmittel führte der Autor eige­
ne Grundlagenversuche, v. a. die Lochleibungsfestigkeit betreffend, durch. Eine hohe Duktilität 
der einzelnen Verbindungen bei Verwendung in Gruppen war nach Ansicht des Autors die ein­
zige Möglichkeit, wie die Gesamttragfähigkeit der Verbindung der Summe der Einzeltragfähig­
keiten  entsprechen kann.  Bei  sehr  sprödem Tragverhalten  war  demgegenüber  nur  eine  be­
schränkte bzw. keine Kraftumlagerung von einem weniger zu einem stärker tragfähigen Ele­
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ment möglich [Mis98, S. 11]. Demnach kann duktiles Verbindungsversagen ausschließlich nach 
großen plastischen Bolzenverformungen eintreten. Die beste Möglichkeit, das zu erreichen, liegt 
nach MISCHLER darin, eine definierte Bolzenschlankheit λ einzuhalten, die unter einer festge­
legten plastischen Grenzschlankheit  λy liegt. Neben diesen Betrachtungen wurden auch holz­
spezifische Verhaltensweisen als Versagensursache charakterisiert und untersucht. 
BRETLÄNDER [Bre96] hat sich neben dem Kurzzeittragverhalten von Dübeln besonderer Bau­
art auch mit dem Langzeittragverhalten von Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmit­
teln in Form von Nägeln und Passbolzen auseinandergesetzt.  Bekannte mathematische und 
rheologische Modelle, die Holz und Holzverbindungen unter statischen Langzeitbelastungen 
charakterisieren, wurden durch umfangreiche Versuchsreihen verifiziert. In Auswertung dieser 
Betrachtungen stellte der Autor Auslegungs- und Berechnungsgrundlagen vor, die sich an den 
Anforderungen des Nachweisverfahrens im Eurocode orientierten.
Wissenschaftliche Untersuchungen, die das Trag- und Verformungsverhalten von Metallinserts 
beinhalten, sind zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht bekannt. Lediglich in anderen Fachberei­
chen, namentlich bei faserverstärkten Kunststoffen, werden ähnliche Elemente zur Krafteinlei­
tung genutzt. Umfangreiche Untersuchungen diesbezüglich liefert beispielsweise SCHIEVEN­
BUSCH [Sch03], der unter dem Aspekt des Korrosionsschutzes statische und dynamische Un­
tersuchungen an umspritzten Metallinserts  bei  Verwendung als  Krafteinleitungselemente  in 
FVK – Konstruktionen durchgeführt und ausgewertet hat.
Ein auf Metallinserts übertragbares Prinzip wurde durch BATHON et. al. [Bat09] und BAHMER 
[Bah10] beschrieben, die in Holz eingeklebte Rohrverbinder mit entsprechendem Innengewinde 
und parallel zur Stiftachse verlaufenden Schlitzen entlang der Mantelfläche untersucht haben 
(siehe Abbildung 3.17). 
Dabei wurden vor den dynamischen Untersuchungen die Parameter Oberflächenbeschaffen­
heit,  Materialart,  Klebstoffsystem,  Belastungsart  sowie  Abstände  (sowohl  untereinander  als 
auch zum Rand) untersucht.  Die Autoren beider Arbeiten geben als Vorteile  dieser Verbin­
dungsanker  das  Trag-  und Verformungsverhalten gegenüber eingeklebten Gewindestangen, 
den konstruktiven Korrosionsschutz sowie die damit verbundene Ästhetik (keine unmittelbare 
Sichtbarkeit der metallischen Verbindungsteile) an. Ein wesentlicher Vorteil der Rohrverbinder 
liegt in der Tatsache begründet, dass das Einbringen in den Grundwerkstoff kaum mit Quer­
Abbildung  3.17:  Beispiele  unterschiedlicher 
Rohrverbinder [Bah10, S. 13]
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schnittsschwächungen desselben  einhergeht.  Im  Vergleich  zu  eingeklebten  Gewindestangen 
ließ sich so die maximale Tragkraft auf das Drei- bis Vierfache erhöhen [Bat09, S. 751]. 
Alle hier genannten Arbeiten waren insofern von Interesse, als dass wesentliche phänomenolo­
gische Zusammenhänge bei der Berechnung und Nachweisführung stiftförmiger Verbindungs­
mittel des Ingenieurholzbaus beschrieben wurden. Dabei konnten zusätzlich zu den oben erläu­
terten Modellen der Normung wichtige Parameter erkannt werden, die einen Einfluss auf das 
Trag- und Verformungsverhalten aufweisen, ohne dass diese bisher in die Modellgleichungen 
einfließen, beispielsweise die Oberflächenstruktur von Stiften bei der Lochleibungsfestigkeit. 
Die generelle Vorgehensweise, die bei der Bearbeitung der Themen gewählt wurde, kann in we­
sentlichen Teilen auf die vorliegende Problematik der Insertverbindungen übertragen werden, 
d. h. beispielsweise bei der Ableitung statischer Berechnungsvorschriften. 
3.3.2 Dynamische Untersuchungen
Da Holzkonstruktionen vorwiegend in Anwendungen des Bauwesens zu finden sind, liegen zu 
dynamischen Verhaltensweisen vergleichsweise wenig Untersuchungen vor. Eine sehr gute Zu­
sammenfassung bisheriger Untersuchungen liefern zwei Metastudien von KREUZINGER und 
MOHR [Kre94] sowie EHLBECK [Ehl82b]. Erstgenannte orientiert sich an den in [DIN1055] de­
finierten „nicht vorwiegend ruhenden Belastungen“ aus dem Bauwesen (stoßartige oder häufig 
wiederholte Belastungen), in ihr wurden entsprechende Veröffentlichungen diesbezüglich nach 
Thematik geordnet ausgewertet. Die in der Metastudie zusammengefassten Arbeiten beinhalten 
material-  und  strukturseitige  Aspekte.  Dynamische  Materialuntersuchungen  an  Holz  bzw. 
Holzwerkstoffen, klassifiziert nach Art der Belastung und Werkstoff, wurden durch eine Auf­
führung relevanter Veröffentlichungen an verschiedenen Verbindungsmitteln ergänzt. Neben 
diversen, das Zeitverhalten auswertenden Verfahren (beispielsweise Wöhlerdiagrammen, Trep­
penstufenverfahren, Restfestigkeitsprüfungen, usw.) wurden auch verschiedene Versagenshy­
pothesen im Bereich der dynamischen Belastungen diskutiert. Das Frequenzspektrum der Ver­
suche lag zwischen 0,1 Hz und 1000 Hz, üblicherweise mit maximalen Lastspielzahlen N im Be­
reich von 10 2 bis 10 5 Lastwechseln. Höhere Schwingspielzahlen bildeten dabei eher eine Aus­
nahme. Als ein wesentlicher Aspekt der Studie ist der eine Werkstoffermüdung charakterisie­
rende Faktor kfat zu sehen, der als Abminderungsfaktor für oft wiederholte Belastungen oder Ei­








kfat: Abminderungsfaktor für oft wiederholte Belastungen oder Schwankungen;
fk: charakteristische Festigkeit aus dem statischen Kurzzeitversuch in N/mm²;
fk, N: charakteristische Festigkeit bei N Lastspielen in N/mm²;
Rk: charakteristische Tragfähigkeit aus dem statischen Kurzzeitversuch in N;
Rk, N: charakteristische Festigkeit bei N Lastspielen in N.
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Im weiteren Verlauf der Studie geben die Autoren entsprechend ermittelte kfat – Werte für Mate­
rialuntersuchungen an verschiedenen Hölzern und Holzwerkstoffen, untergliedert nach Belas­
tungsform usw., an. Auch für den Bereich der Verbindungstechnik wurden aus durchgeführten 
und entsprechend veröffentlichten Untersuchungen Werte für  kfat bestimmt und angegeben. 
KREUZINGER und MOHR haben somit in strukturierter Form Untersuchungen anderer Auto­
ren zusammengefasst.  Für Bolzenverbindungen unter schwellender Belastung geben sie bei­
spielsweise Abminderungswerte von kfat = 0,48 bei N = 10 5 Lastwechseln bzw. kfat = 0,3 bei N = 10 6 
Lastwechseln an [Kre94, S. 55]. Für Nagelverbindungen stellten die Autoren fest, dass diese bei 
Abminderungsfaktoren von  kfat = 0,4 für schwellende bzw. von kfat = 0,15 für wechselnde Bean­
spruchungen dauerhaft belastet werden können [Kre94, S. 57]. 
Die zweite bereits genannte Metastudie zur Problematik der dynamischen Untersuchungen an 
Verbindungsmitteln im Holzbau von EHLBECK [Ehl82b] ist inhaltlich ähnlich aufgebaut wie 
die von KREUZINGER und MOHR. Der Autor hat wesentliche Veröffentlichungen zur Dauer­
schwingfestigkeit  von  Holz,  Holzwerkstoffen  sowie  Holzverbindungen  zusammengefasst. 
Auch EHLBECK konstatierte,  dass man keine wirkliche Systematik bei der Erforschung des 
Dauerschwingverhaltens feststellen kann,  die  Untersuchungen beschränkten sich mehr oder 
weniger auf Einzelprobleme. Weiterhin führte der Autor aus, dass bei dynamischen Untersu­
chungen an Naturwerkstoffen im Gegensatz zu den bereits systematisch erforschten Metallen 
auch viskoelastische Verhaltensweisen eine große Rolle spielen. Als Beispiele führte er deren 
starke  Abhängigkeit  vom Spannungsniveau (Wechsel-  oder  Schwellbelastung),  der  Schwin­
gungsfrequenz sowie der Abhängigkeit naturnaher Werkstoffe von Feuchte- und Temperatur­
schwankungen an. Als logische Konsequenz daraus sowie der Tatsache, dass bereits strukturell 
bedingt große innere Kerben vorliegen, war bei dynamischen Verhaltensweisen mit erheblichen 
Schwankungen zu rechnen [Ehl82b, S. 84]. Üblicherweise wird für die Beschreibung des dyna­
mischen Verhaltens der Begriff des Dauerschwingverhältnisses (DSV) verwendet. Es handelt 
sich hierbei um den Quotienten aus Dauerschwingfestigkeit und statischer Festigkeit. Bei Ver­
bindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln spielt neben dem Verhalten des Holzes bzw. 
des Holzwerkstoffs auch das der zumeist metallischen Stifte eine erhebliche Rolle. Ein Vergleich 
der Daten beider Metastudien ist schwierig, da viele darin aufgeführte Versuche unter verschie­
denen Bedingungen (Lastwechselzahl, Frequenz, Holzfeuchte, usw.) durchgeführt wurden und 
demzufolge bestenfalls Trends, jedoch keine Kennwerte abgeleitet werden können. Dies konnte 
von ROTH [Rot78] im Rahmen einer Analyse zur Auswertung dynamischer Untersuchungen 
an Bauteilen aus Holz bestätigt werden. Er schrieb diesem Umstand mehrere Gründe zu: einer­
seits der indifferenten Probenform, die eine Übertragung der Ergebnisse entsprechender Unter­
suchungen auf andere wegen der natürlichen Fehlerquellen des Holzes nur bedingt möglich 
macht, andererseits dem ausgeprägten rheologischen Verhalten des Werkstoffs. „Beim visko­
elastischen Baustoff Holz ist [unter dynamischen Belastungen] auch eine relativ große Zeit- und 
Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften und eine entsprechend der inneren 
Werkstoffdämpfung erhöhte Wärmeentwicklung zu beachten. Die geringe Wärmeleitfähigkeit 
des Holzes erschwert die Wärmeabfuhr und beeinflusst somit ausgeprägt dessen rheologisches 
Verhalten.“ [Rot78, S. 262] Strukturänderungen, die sich während der Dauer der Schwingbelas­
tungen im Werkstoff einstellen, sind nach Angaben des Autors vor allem von der Belastungsfre­
quenz, der Lasteinwirkdauer sowie den Spannungsamplituden abhängig, wobei im Falle von 
Holzkonstruktionen die sich lokal ausprägende Wärmeentwicklung eine entscheidende Rolle 
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spielt.  Die in Laborversuchen Anwendung findende gleichmäßige Belastungsform, beispiels­
weise durch sinusförmige Verläufe in Wöhlerversuchen, bilden die sich real ausprägende Ver­
haltensweise des Bauteils im tatsächlichen Anwendungsfall nur bedingt ab. ROTH schlug des­
halb die Anwendung von sogenannten Random - Versuchen mit dementsprechend zufälligen 
Lastkollektiven bzw.  bei  sinusförmigen Belastungen im Labormaßstab die  Anwendung von 
Modifikationsbeiwerten vor. Das Ziel der Ermittlung von Grenzlastspielzahlen lag nach Anga­
ben des Autors darin, diejenige Anzahl zu finden, oberhalb derer ein deutlich horizontaler Kur­
venverlauf zu beobachten ist, wobei das noch kein sicheres Zeichen dafür ist, dass keine weite­
ren Strukturschädigungen durch sekundäre Ermüdungsmechanismen auftreten. 
Das Dauerschwingverhalten von Holzverbindungen wurde ebenso durch MÖHLER und MAI­
ER [Möh73] untersucht und ausgewertet.  An Nägeln,  Nagelplatten,  Stabdübeln und Dübeln 
wurden Schwell- und Wechselversuche durchgeführt (N = 10 6  bis 2 ∙ 10 6). Bei Durchlauf der Pro­
ben über die maximal vorgegebene Grenzlastspielzahl wurde die statische Restbruchfestigkeit 
ermittelt. Die Autoren konnten, analog zu den Aussagen von ROTH, eine zum Teil erhebliche 
Erwärmung der  Verbindungsmittel  während der  Versuchsdurchführung  feststellen.  Bei  der 
Untersuchung stiftförmiger metallischer Verbindungsmittel wurde fortschreitendes Risswachs­
tum mittels elektrischer Messung festgestellt. Sowohl bei den Nagel-, als auch den Stabdübel­
verbindungen traten während der dynamischen Prüfung keine Brüche auf, eine Verminderung 
der statischen Tragfähigkeit nach Absolvierung konnte ebenso wenig festgestellt werden. Le­
diglich eine starke Zunahme der Verschiebungen konnten durch die Autoren gemessen wer­
den. 
BRÖKER und KRAUSE [Brö91]  haben orientierende Untersuchungen an statisch und dyna­
misch beanspruchten Holzschrauben mittels Treppenstufenverfahren durchgeführt. Insgesamt 
wurden an neun verschiedenen Holzschrauben unterschiedlichen Durchmessers und Länge die 
statischen  Ausziehtragfähigkeiten  Fstat sowie  die  dynamischen  Schwelltragfähigkeiten  Fdyn 
(N = 10 4,  f = 3,5 Hz,  Fo = 0,8 Fstat,  Fu = 1 N) bei Verwendung in Fichten- und Buchenvollholz sowie 
Flachpressspanplatten ermittelt und ausgewertet.  Anschließend erfolgte die Bestimmung der 
statische Restfestigkeit, wobei diese zwischen 50 % und 80 % des statischen Ausgangswertes lag. 
Die Ergebnisse unterlagen sehr starken Streuungen, die eine Ableitung entsprechender Kon­
struktionsvorschriften als nicht sinnvoll erscheinen ließen (beispielsweise lag die Restfestigkeit 
von Schrauben in Fichtenholz nach Absolvieren von 10  4 Lastwechseln zwischen 0,21 und 0,86 
des statischen Kennwerts). 
BURMESTER und HOFFMANN [Bur70] haben das Haltevermögen von in Kiefern- und Fich­
tenholz eingebrachten Schrauben unter statischen und dynamischen Belastungen untersucht. 
Dabei wurde in einer ersten Versuchsreihe die statische Ausziehtragfähigkeit ermittelt. Bezogen 
auf diesen Wert wurden im Anschluss dynamische Zugschwelluntersuchungen durchgeführt. 
Dabei konnten die Autoren der Studie feststellen, dass bei einer Oberkraft von 45 % der stati­
schen Tragfähigkeit bei Fichte bzw. 50 % bei Kiefer kein Versagen des Holzes vorlag. In einigen 
Fällen konnte beobachtet werden, dass die Schraubenfestigkeit unter der des Holzes lag, d. h. 
sie wurden im Schaftbereich abgerissen, ehe es zum Auszug des Verbindungsmittels aus dem 
Grundwerkstoff kam. Die Versuche wurden bei einer Prüffrequenz von  f = 10 Hz bis zu einer 
maximalen Lastwechselanzahl von N = 2· 10 6 durchgeführt. 
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BATHON et. al.  [Bat10] haben sich neben der Temperaturbeständigkeit auch mit der Ermü­
dungsfestigkeit von in Holz eingeklebten Gewindestangen befasst. Anhand der Ermittlung ent­
sprechender Wöhlerkennlinien im Zugschwellversuch wurde das die Ermüdungsfestigkeit cha­
rakterisierende Lastniveau ermittelt,  bei dem die Verbindung gerade noch tragfähig ist.  Als 
Grundwerkstoff wurden Träger aus BSH (Fichte) verwendet. Die maximale Grenzlastspielzahl 
betrug N = 10 7 bei einer Prüffrequenz von f = 3 Hz für eingeklebte Gewindestangen bzw. f = 10 Hz 
für  Lochblechverbindungen.  In  Auswertung  der  Schwingversuche  an  den  Gewindestangen 
konnten die Autoren in allen Fällen einen Ermüdungsbruch der Gewindestangen feststellen. 
Die Dauerschwingfestigkeit wurde nach Absolvieren von 10  7 Lastwechseln zwischen 30 % und 
35 % der statischen Festigkeit ermittelt.
3.4 Defizite aktueller Forschung
Die Auswertung der im vorherigen Abschnitt  dargestellten Forschungsarbeiten hat  gezeigt, 
dass eine fast unüberschaubare Menge an Veröffentlichungen und Untersuchungen für stiftför­
mige metallische Verbindungsmittel unter statischen Belastungen vorliegen. Die Ergebnisse der 
einzelnen Arbeiten streuen dabei in einem sehr großen Umfang. Der Grund hierfür liegt darin, 
dass sie unter sehr spezifischen Bedingungen ermittelt wurden. Die Zahl der das Trag- und 
Verformungsverhalten einer Holzverbindungen bestimmenden Faktoren und Einflüsse ist im 
Vergleich zum Maschinenbau bzw. Metallbau im Allgemeinen höher. Aus den vorliegenden 
Untersuchungen lassen sich somit allenfalls phänomenologische Rückschlüsse auf entsprechen­
de Verhaltensweisen stiftförmiger metallischer Verbindungsmittel ziehen. So ist es zum Beispiel 
nur bedingt möglich, das Tragverhalten von in Fichtenvollholz eingebrachten Holzschrauben 
unter Zugbelastung auf die gleiche Verwendung in Birkensperrholz zu übertragen. Ein zusätz­
licher, wesentlicher Einflussfaktor ist das Klima und die damit verbundene Holzfeuchte zum 
Zeitpunkt der Versuche. Schon geringe Abweichungen zur angegebenen Holzfeuchte in der je­
weiligen Arbeit kann einen Rückschluss auf die eigene Problematik wesentlich erschweren. Als 
logische Konsequenz dessen muss konstatiert werden, dass viele der genannten bzw. zitierten 
Arbeiten und Untersuchungen für die vorliegende Problematik eine mehr oder weniger einge­
schränkte Gültigkeit besitzen und oftmals spezifische Fragestellungen zum Inhalt haben. Auf­
grund dieser mangelnden Übertragbarkeit bisheriger Ergebnisse auf die vorliegende Arbeit ist 
die Durchführung eigener experimenteller Untersuchungen sinnvoll  und zielführend, zumal 
für  Metallinserts  zum  gegenwärtigen  Zeitpunkt  keine  Untersuchungen  bzw.  Berechnungs­
grundlagen gefunden werden konnten.
Im Bereich dynamischer Betrachtungen streute das Feld der Untersuchungen im Vergleich zu 
den statischen in einem noch viel stärkeren Maß. Entsprechende Arbeiten diesbezüglich unter­
scheiden sich in der Parameterstruktur und Durchführung derartig stark, dass nicht von einer 
wirklichen Systematik gesprochen werden kann. Die bereits in den statischen Versuchen ange­
sprochene Tatsache, dass publizierte Arbeiten sehr spezifische Probleme zum Inhalt haben, gilt 
so auch für die dynamischen Untersuchungen. So haben BRÖKER und KRAUSE [Brö91] bei­
spielsweise dynamische Versuche an Holzschrauben in axialer Richtung durchgeführt, aller­
dings keine bei Belastungen quer zur Schraubenachse. Gleiches gilt für die durch BURMESTER 
und HOFFMANN [Bur70] veröffentlichten Untersuchungen, die ebenfalls lediglich Versuche 
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mit Belastungen in Richtung der Stiftachse zum Inhalt hatten. Zudem orientierten sich die Ver­
suchsparameter  vieler  Arbeiten  mehr  oder  weniger  am eigentlichen Einsatzfall  der  Verbin­
dungsmittel, nämlich dem Baubereich. Dies zeigt sich vor allem darin, dass die maximal zu ab­
solvierenden Lastwechselzahlen vergleichsweise gering waren (z. B. bei BRÖKER und KRAUSE 
[Brö91]  N = 10 4) bzw.  die  Prüffrequenz,  resultierend aus  den Anforderungen im Baubereich 
(Windlasten, Erdbeben,  usw.) eher niedrig war (bis maximal  f = 10 Hz bei BURMESTER und 
HOFFMANN [Bur70], sonst überwiegend geringer, meist bis maximal f = 5 Hz). Eine Übertrag­
barkeit ist somit für Anwendungen mit vorwiegend höheren Frequenzen, beispielsweise in der 
Verarbeitungstechnik, nicht oder nur bedingt möglich.
3.5 Konkretisierung der Aufgabenstellung
Nach Auswertung der bisher in diesem Kapitel formulierten Zusammenhänge besteht die pri­
märe Aufgabe darin, entsprechende Grundlagen zur Auslegung bzw. Nachweisführung von In­
sertverbindungen mit dem Ziel zu entwickeln, diese zur Berechnung der angestrebten Anwen­
dung zu nutzen. Trotz der Tatsache, dass das semiprobabilistische Sicherheitskonzept im Ma­
schinen- und Anlagenbau keine wesentliche Rolle spielt, sollten die im Eurocode - Programm 
definierten Methoden hierfür Verwendung finden, da andernfalls keine Erkenntnisse vorliegen, 
die eine Einordnung in den Stand der Technik ermöglichen. 
In  diesem Zusammenhang erscheint  die  Durchführung  eigener  Materialversuche  an  ausge­
wählten  Holzwerkstoffen  sinnvoll,  da  Angaben  aus  dem  Stand  der  Technik  diesbezüglich 
großen Schwankungen unterliegen. Bei Belastungen in Richtung der Stiftachse konnten dabei 
die Rohdichte sowie die Feuchte des Holzes oder Holzwerkstoffs als beschreibende Material­
kenngröße ermittelt werden. Bei Belastungen quer zur Stiftachse wird das Eigenschaftsbild zu­
sätzlich durch die Lochleibungsfestigkeit des Materials bestimmt. 
Die  Ableitung  von Berechnungsgrundlagen  für  Insertverbindungen setzt  die  Durchführung 
und Auswertung entsprechender Versuche unter Variation der maßgeblichen Parameter vor­
aus. Bei Belastungen in Richtung der Stiftachse konnte dabei aus der Analyse des Standes der 
Technik kein einheitliches Modell herausgefunden werden, so dass die Versuche im wesentli­
chen dazu dienen, unter Verwendung geeigneter mathematischer Methoden ein solches aufzu­
stellen. Demgegenüber existiert bei Belastungen quer zur Stiftachse mit der durch JOHANSEN 
formulierten Fließgelenktheorie  bereits ein verbindungsmittelübergreifendes Modell,  das auf 
die geometrischen Verhältnisse für Inserts angepasst werden muss. Dieses Modell kann schließ­
lich durch Auswertung entsprechend durchgeführter Versuche auf seine Gültigkeit hin über­
prüft werden. Somit erfolgt die Durchführung experimenteller Untersuchungen an Insertver­
bindungen in Richtung bzw. quer zur Stiftachse aus unterschiedlichen Ansätzen heraus:  bei 
axialer Last zur Modellbildung, bei Querlast zur Modellüberprüfung.
Zur Abschätzung dynamischer Verhaltensweisen sind Versuchsreihen mit entsprechenden Pa­
rametervorgaben sinnvoll. Aus dem sich aus dem Stand der Technik ergebenden Bild lassen 
sich diesbezüglich keine oder nur begrenzte Rückschlüsse auf entsprechende Verhaltensweisen 
ziehen. Die Vorgehensweise sollte sich dabei eher am Maschinen- und Anlagenbau orientieren, 
eine wie beispielsweise in [DIN1993-3] praktizierte einfache Erhöhung der statischen Last durch 
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einen Sicherheitsfaktor  zur  Abschätzung einer  dynamischen Verhaltensweise  ist  dem ange­
strebten Anwendungsfall unangemessen. Demzufolge wird vorgeschlagen, dynamische Unter­
suchungen an Insertverbindungen mittels in der Betriebsfestigkeit üblichen Modellen und Vor­
gehensweisen durchzuführen, die eine Eignung für entsprechende Anwendungsfälle besser ab­
schätzbar machen. Zusammenfassend wird somit folgende Vorgehensweise angestrebt:
• Durchführung von Materialgrundlagenversuchen an ausgewählten Holzwerkstoffen
• Durchführung von Strukturversuchen an Insertverbindungen
• Ableitung von Berechnungsgrundlagen für Belastungen in Richtung der Stiftachse auf 
Basis der vorliegenden Versuchsergebnisse
• Ableitung von Berechnungsgrundlage für Belastungen quer zur Stiftachse sowie deren 
Verifizierung mittels der durchgeführten Versuche
• Durchführung und Auswertung dynamischer Versuche für beide Lastfälle mit den Me­
thoden der Ermüdungs- bzw. Betriebsfestigkeit
4 Versuchsplanung und -methodik
4.1 Zieldefinition und Versuchsmethodik
Das  grundlegende  Verständnis  des  Trag-  und  Verformungsverhaltens  stiftförmiger  Verbin­
dungsmittel im Ingenieurholzbau setzt die Kenntnis entsprechender Materialkennwerte bzw. 
-parameter voraus, wie beispielsweise der Rohdichte des untersuchten Materials oder dessen 
Lochleibungsfestigkeit. Obwohl im Rahmen des Eurocode - Programms umfangreiche Berech­
nungsgrundlagen zur Ableitung entsprechender Materialkennwerte zur Verfügung stehen, sind 
diese oftmals an Bedingungen geknüpft, die im vorliegenden Fall der Insertverbindung bzw. 
der untersuchten Materialien nur bedingt erfüllt werden konnten, so z.  B. bei klimatischen An­
forderungen (Normklimatisierung, etc.). Aus diesem Grund wurden eigene Versuchsreihen ab­
solviert, die in Form eines schematischen Ablaufplans in Abbildung 4.1 zusammengefasst sind. 
Dabei wird ersichtlich, dass alle durchgeführten experimentellen Untersuchungen prinzipiell in 
zwei Gruppen unterschieden werden können. Die erste Gruppe umfasste grundlegende Mate­
rialuntersuchungen an unterschiedlichen Holzwerkstoffen, konkret an Birkensperrholz sowie 
Kunstharzpresshölzern. Dabei wurden die Holzfeuchte, die charakteristische Rohdichte sowie 
der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit experimentell unter Variation definierter 
Parameter ermittelt. In Verbindung mit dem in Kapitel 3 dieser Arbeit aufgeführten Stand der 
Technik wird deutlich, dass die Materialversuche wichtige zur Berechnung und Einordnung 
der Strukturversuche notwendige Kennwerte liefern. Das Ziel aller durchzuführenden Versu­
che lag in der Ableitung entsprechender Berechnungsgrundlagen, die, vergleichbar mit anderen 
im EC 5 aufgeführten stiftförmigen Verbindungsmitteln, eine Aussage über das statische und 
dynamische Trag- und Verformungsverhalten von Insertverbindungen in Sperrholz ermögli­
chen sollen. Eine Erweiterung der Materialuntersuchungen auf die Kunstharzpresshölzer war 
notwendig, da im späteren Anwendungsfall Teile bzw. Komponenten (z. B. in Form der ange­
strebten Transportrollenbahn) aus diesem Material gefertigt werden sollten. 
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der durchgeführten Versuche
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Die zweite Gruppe der experimentellen Untersuchungen umfasste Strukturversuche, die Insert­
verbindungen, bestehend aus Grundwerkstoff, Metallinsert sowie Schraube, als Ganzes zum In­
halt hatten. In Anlehnung an die Ausführungen zu den Berechnungsgrundlagen stiftförmiger 
Verbindungsmittel nach Eurocode 5 erfolgte eine Unterteilung nach Belastungsrichtung. Bei Be­
lastungen in Richtung der Stiftachse sollte dabei in statischen Langzeitversuchen das Verhalten 
der Vorspannkraft zweier mittels Insert und metrischer Schraube verbundener Probekörper un­
tersucht werden. Weitere Versuchsreihen umfassten die Ermittlung der statischen Ausziehtrag­
fähigkeit der Metallinserts unter Variation definierter Parameter.  Darauf aufbauend wurden 
dynamische Zugschwellversuche durchgeführt, um in Abhängigkeit der statischen Kennwerte 
Aussagen über den Zeit-  bzw. Dauerfestigkeitsbereich derartiger Verbindungen zu ermögli­
chen. Die experimentellen Untersuchungen für Belastungen quer zur Stiftachse liefen, mit Aus­
nahme der die Vorspannkraft betreffenden Messungen, auf die gleiche Art und Weise ab. 
4.2 Angewandte statistische Methoden
4.2.1 Einleitung und Modellannahmen
Das im Eurocode - Programm verankerte semiprobabilistische Sicherheitskonzept (Vergleich mit 
Abbildung 3.9 3) setzte bei der Auswertung durchgeführter Versuchsreihen grundlegende statis­
tische Methoden voraus, nach denen eine Untersuchung und Einordnung der Ergebnisse in den 
durch die Norm verankerten Stand der Technik möglich war (Vergleich hierzu mit [DIN1990], 
Anhang D). Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, einen Überblick über notwendige statistische 
Methoden  bzw.  Darstellungsformen  zu  geben,  nach  denen  die  Auswertung  aller  Versuche 
durchgeführt wurde. Dies erfolgte größtenteils mittels der freien Software GNU R [Gnu11], die 
speziell  für  statistische  Zwecke  entwickelt  wurde.  Die  innerhalb  des  Programms genutzten 
Funktionen werden an entsprechender Stelle angegeben.
Zur Modellbildung lässt sich sagen, dass eine Vielzahl der in der Naturwissenschaft und Tech­
nik  vorkommenden Zusammenhänge  annähernd normalverteilt  sind [Sac06,  S. 198].  Bereits 
KOLLMANN [Kol65] hat den wesentlichen technischen und physikalischen Eigenschaften von 
Holz, beispielsweise der Rohdichte, eine Normalverteilung unterstellt, die durch im Eurocode - 
Programm verankerte Prinzipien angewendet wird. Dabei lassen sich zunächst drei wesentliche 
statistische  Kenngrößen innerhalb  jeder  durchgeführten  Messreihe  ableiten.  Es  handelt  sich 
hierbei um die Anzahl n der durchgeführten Einzelmessungen und um den sich nach folgender 





x: arithmetischer Mittelwert der Messreihe;
xi: konkreter Einzelmesswert;
n: Gesamtzahl der durchgeführten Messungen.
3 siehe Seite 46
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Die dritte Größe ist die sogenannte empirische Streuung s, die folgendermaßen berechnet wird:
s = √(∑ x i2−n x̄2n−1 ) (4.2)
Die grafische Darstellung dieser Größen in Form einer Verteilungsfunktion fasst Abbildung 4.2 
zusammen. 
Eine im statistischen Sinn ideale Messreihe beinhaltet unendlich viele Einzelmessungen, so dass 
sowohl der Mittelwert als auch die Streuung jeweils einem Grenzwert entgegenstreben. Da je­
doch praktisch niemals unendlich oft gemessen werden kann, bedient man sich mathematischer 
Grenzwertbetrachtungen zur Abschätzung dieser Werte. Im Falle des Mittelwertes spricht man 









Auch die Streuung der Messreihe nähert sich bei Absolvierung unendlich vieler Versuche in­





n→∞ √∑ xi2−n x̄2n−1  (4.4)
Sowohl der Erwartungswert als auch die Standardabweichung werden als spezifische Konstan­
ten einer Messreihe bezeichnet. 
Abweichend zu der hier aufgeführten Annahme einer Normalverteilung können naturwissen­
schaftliche und technische Zusammenhänge durch eine Logarithmierung ihrer diskreten Mess­
Abbildung  4.2:  Verteilungsfunktion  der  Standardnormalverteilung  mit  Flä­
chenanteilen der Streuung [Sac06, S. 193]
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werte auf einfache Art in eine Normalverteilung überführt werden, man spricht dann von einer 
log - Normalverteilung (siehe Abbildung 4.3). Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass üblicher­
weise eine links- oder rechtsschiefe und somit unsymmetrische Verteilung vorliegt, die entspre­
chende Grenzwerte nicht über- oder unterschreitet [Sac06, S. 204]. 
Die log - Normalverteilung ist dabei ebenso Teil des Eurocode - Programms und findet u. a. bei 
der Berechnung charakteristischer Werte Anwendung (siehe Kapitel 4.2.4 4). Sie wird sinnvoller­
weise bei einer geringen Anzahl von Einzelbeobachtung, bei geringen Erwartungswerten mit 
entsprechend großen Streuungen bzw. überall dort anwendet, wo der Erwartungswert nicht 
Null werden kann, beispielsweise bei Festigkeitseigenschaften [Tou08, S. 541]. 
Als besondere Verteilungsfunktion ist noch die durch GOSSET beschriebene t - Student - Vertei­
lung (kurz:  t - Verteilung) zu nennen [Sac06, S. 211 ff.]. Diese ist der Standardnormalverteilung 
sehr ähnlich (Vergleich mit Abbildung 4.4) und beschreibt das Verhältnis aus Abweichung des 
Mittelwerts zu Standardfehler des Mittelwerts. Die  t - Verteilung ist eine bekannte statistische 
Verteilungsfunktion, die zur Berechnung einiger nachfolgend beschriebenen Kennwerte erfor­
derlich ist.  Weiterführende Informationen diesbezüglich liefern, neben der bereits genannten 
Quelle, u. a. noch [Tou08, S. 92 f.].
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Abbildung 4.3: Verteilungsfunktion und Wahrscheinlichkeitsdichte 
einer log - Normalverteilung [Sac06, S. 205]
Abbildung 4.4: Vergleich zwischen Standardnormal- und t - Verteilung [Sac06, S. 211]
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4.2.2 Messreihendarstellung mittels Boxplot
Zur Auswertung der statischen und dynamischen Versuchsreihen sollen nachfolgend in erster 
Linie so genannte Boxplot - Darstellungen herangezogen werden (siehe  Abbildung 4.5). Diese 
Form der grafischen Darstellung gibt dem Betrachter einen sehr guten Überblick über die Lage, 
Streuung sowie Verteilung der Messwerte eines Datensatzes [Kes08, S. 12].
Die Darstellung baut auf der Berechnung sogenannter Quantile einer verteilten Zufallsgröße 
auf. Quantile stellen Werte dar, die von einem Anteil p aller gemessenen Werte unterschritten 
oder maximal erreicht werden [Dul08, S. 11]. Handelt es sich dabei um die auch in Abbildung
4.5 dargestellten Grenzen von 25 %, 50 % oder 75 %, werden diese Quantile auch als Quartile be­
zeichnet. Zentrales Element der Darstellung ist die Box, die 50 % aller gemessenen Werte bein­
haltet. Die untere Kastenbegrenzung wird als 25 % - Quartil (auch 1. Quartil), die obere als 75 % - 
Quartil  (3. Quartil)  bezeichnet.  Die Streuung der Messwerte innerhalb eines Datensatzes be­
stimmt somit die Höhe der Box und wird auch als IQR bezeichnet (Inter - Quartile - Range). Die 
sich im Inneren des Kastens befindende horizontale Linie kennzeichnet den sogenannten Medi­
an (50 % - Quartil oder 2. Quartil), über bzw. unter dem die Hälfte der Messwerte liegen. Im Ge­
gensatz zum arithmetischen Mittelwert,  in den nachfolgenden Versuchsauswertungen durch 
ein schwarzes Kreuz dargestellt, ist der Median bei Ausreißern vergleichsweise robust, d.  h. bei 
Auftreten eines extremen Messwertes ändert sich die Lage des Medians innerhalb der Messrei­
he nicht. Die beiden an den Enden der Box befindlichen Fühler, auch als Whisker bezeichnet, 
sind, analog zur Höhe der Box, ein Maß für die Streuung der Messwerte innerhalb der Messrei­
he. Im Gegensatz zu den Begrenzungen der Box ist die Länge der Fühler nicht einheitlich gere­
Abbildung  4.5:  Schema  der  in  der  Arbeit  verwendeten  Boxplots 
(IQR = 1,5)
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gelt, wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch mit maximal 1,5  IQR definiert (auch bezeichnet als 
sogenannter  modifizierter Boxplot).  Weil  die  Enden der Fühler  dabei  jeweils  durch  konkrete 
Messwerte abgebildet werden sollen, können obere und untere Whisker verschiedene Längen 
aufweisen oder im Extremfall auch überhaupt nicht erscheinen. Da das Eurocode  - Programm 
mit sogenannten charakteristischen Wert arbeitet, werden diese als 5 % - Fraktil durch ein rotes 
Kreuzes dargestellt (zur Berechnung dieser Werte siehe Kapitel 4.2.4). Messwerte außerhalb der 
durch die Whisker abgebildeten Bereichsgrenzen werden als Ausreißer definiert, wobei nicht 
signifikante  Ausreißer  (Kennzeichnung:  schwarz)  in  die  Berechnung  der  charakteristischen 
Werte eingehen, wohingegen als signifikant eingestufte Ausreißer (Kennzeichnung: rot) bei der 
Berechnung charakteristischer Werte vernachlässigt werden (Vergleich hierzu mit den Ausfüh­
rungen in Abschnitt 4.2.6).
Durch die Verwendung von Boxplots lassen sich zwei Messreihen relativ einfach hinsichtlich 
statistisch nachweisbarer  Unterschiede beurteilen.  Eine  Überlappung der Box bzw. Whisker 
lässt die Vermutung zu, dass die Unterschiede mehr oder weniger innerhalb des Streubereichs 
liegen, wenngleich weitere statistische Tests zur Validierung dessen notwendig sind. Weiter­
führende Informationen zu dieser Thematik liefern neben den bereits genannten Quellen u.  a. 
noch [Cra07, S. 41] oder [Kes08, S. 12 ff.]. Die für die Auswertung der Versuche genutzte Funkti­
on innerhalb der Statistiksoftware R lautet boxplot(). 
4.2.3 Prüfung von Messreihen auf Normalverteilung
Die  Bestimmung  charakteristischer  Werte  auf  Grundlage  gemessener  Daten  setzt  nach 
[DIN1058] deren Normal- oder logarithmische Normalverteilung voraus. Aus diesem Grund 
soll nachfolgend kurz auf grafische und rechnerische Verfahren eingegangen werden, die in der 
Lage sind, Aussagen diesbezüglich zu treffen. 
In vielen wissenschaftlichen Arbeiten, v. a. auf dem Gebiet der Holztechnik, werden überwie­
gend Histogramme genutzt, um eine vermeintliche Normalverteilung darzustellen. Im Bereich 
des Holzbaus ist die Rohdichteverteilung einer entsprechenden Stichprobe ein gutes Beispiel 
hierfür. Das Histogramm ist eine grafische Darstellungsform von Daten, die in Bezug auf eine 
definierte Merkmalsausprägung zu Klassen zusammengefasst werden, wobei bereits an dieser 
Stelle ein Informationsverlust entstehen kann. Die Häufigkeit des Auftretens entsprechender 
Klassen kann dann zur grafischen Darstellung verwendet werden [Cra07, S. 44]. Das Aussehen 
der  Histogramme ist  dabei  wesentlich von der  gewählten  Klassenbreite  abhängig  und gibt 
einen eher subjektiven Eindruck zur Verteilung der Datenreihe. Nähere Ausführungen lassen 
sich u. a. bei [Sac06, S. 80 ff.] oder [Tou06, S. 52 ff.] finden. 
Die zweite im Rahmen diese Arbeit genutzte Möglichkeit zur grafischen Überprüfung einer 
Normalverteilung  von  Daten  stellen  sogenannte  Wahrscheinlichkeitsplots  (beispielsweise 
Quantil – Quantil - Plots, kurz QQ - Plots, siehe Abbildung 4.6) dar. Dabei werden die tatsächlich 
vorliegenden Daten einer Messreihe auf der y - Achse gegenüber auf der x - Achse aufgetrage­
nen, theoretisch normalverteilten Quantilen (skaliert üblicherweise maximal von - 3 bis + 3 als 
Vielfaches der Standardabweichung σ mit dem Mittelwert bei 0) dargestellt. 
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Falls die Messreihe eine Normalverteilung aufweist, so liegen die Punkte der Grafik, wie in Ab­
bildung 4.6 dargestellt, näherungsweise auf einer Geraden. Die in  R genutzte Funktion lautet 
qqplot( ). 
Eine rechnerisch sehr robuste Methode zur Validierung einer Normalverteilung bildet der von 
SHAPIRO und WILK 1965 vorgestellte statistische Signifikanztest [Sha65]. Dieser Hypothesen­
test nimmt in Form einer Nullhypothese H0 eine Normalverteilung der Stichprobe an; bei deren 
Ablehnung nimmt eine Alternativhypothese  H1 demgegenüber an, dass keine Normalvertei­
lung der untersuchten Messreihe vorliegt. Nach Ordnung der Einzeldaten in aufsteigender Rei­
henfolge sieht der Test zur Validierung der Nullhypothese die Bestimmung einer Teststatistik 
Ŵ vor, die mit einem entsprechenden kritischen Wert Ŵkrit, α in Abhängigkeit des vorgegebenen 
Signifikanzniveaus α (üblicherweise 5 %, d.h. α = 0,05) verglichen wird. Dabei wird die Nullhy­
pothese H0 erfüllt, wenn folgendes gilt:













Ŵ: Wert der Teststatistik;
Ŵkrit,α: kritischer Wert, der zur Erfüllung der Nullhypothese mindestens erreicht werden 
muss; Tabellenwerte hierzu siehe [Sha65];
ai: tabellarisierte Gewichte (siehe [Sha65]);
Abbildung  4.6:  QQ - Plot  einer  mit  R zufällig  erzeugten,  normalverteilten Messreihe 
(50 Messwerte, Mittelwert = 0)
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xi: i - tes Element der geordneten Stichprobe;
x: Mittelwert der Stichprobe.
Der Test bildet nach SACHS  [Sac06, S. 342] somit den Quotienten aus zwei Schätzungen: im 
Zähler das Quadrat einer kleinsten Fehlerquadratschätzung für die Steigung einer Regressions­
geraden im QQ - Plot, im Nenner die Varianz der Stichprobe. Im Fall einer Normalverteilung 
sollte dieser Quotient im Bereich von 1 liegen. Sollte die Nullhypothese H0 durch Nichterfüllen 
von Formel (4.5) verletzt werden, wird automatisch die Gültigkeit der Alternativhypothese H1 
angenommen,  derzufolge keine  Normalverteilung der  Daten vorliegt.  Die  manuelle  Berech­
nung aller für den Test notwendigen Parameter ist  vergleichsweise aufwendig.  Aus diesem 
Grund wird im Folgenden die mittels R durchgeführte Berechnung des Wertes der Teststatistik 
Ŵ  an entsprechender Stelle angegeben und mit dem bei [Sha65] veröffentlichten Grenzwert 
Ŵkrit,α verglichen. Die in R genutzte Funktion hierfür lautet shapiro.test( ).
Alternativ dazu gibt  R, wie bei Signifikanztests üblich, den nach FISHER berechneten p - Wert 
(p - value) der Nullhypothese an. Dieser Wert ist demnach die Wahrscheinlichkeit für eine gege­
bene experimentelle Situation. SACHS [Sac06] beschreibt den p - Wert als „[…] die Überschrei­
tenswahrscheinlichkeit,  mit der man sich irrt,  wenn man die Nullhypothese ablehnt. Der  p - 
Wert ist somit die wahre aus den Daten gewonnene (empirische) Irrtumswahrscheinlichkeit, die 
nicht verwechselt werden darf mit der vor Testbeginn festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit α 
[…].“ [Sac06, S. 323]. Für alle nachfolgenden mit R durchgeführten Signifikanztests wird daher 
der von FISHER vorgeschlagene Schwellenwert p = 0,05 angenommen. Konkret heißt das, wenn 
bei einem Hypothesentest mit R ein p - Wert unterhalb dieser Schwelle berechnet wird, ist die 
Nullhypothese H0 entsprechend abzulehnen und die Alternativhypothese H1 anzunehmen.
4.2.4 Berechnung charakteristischer Werte
Die Berechnung charakteristischer Werte (definierte Quantile oder Fraktile der untersuchten Ei­
genschaft der Messreihe) aus durchgeführten Untersuchungen ist Bestandteil des in [DIN1990] 
dargestellten semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts. Speziell für Holzwerkstoffe ist die Be­
rechnung von 5 % - sowie von 50 % - Quantilen in [DIN1058] sowie in [DIN14358] festgelegt. Üb­
licherweise wird zur Abbildung mechanischer Material- oder Produkteigenschaften, so z. B. von 
Festigkeiten, das 5 % - Fraktil einer Messreihe errechnet. Bei physikalischen Eigenschaften (bei­
spielsweise der Rohdichte) oder Steifigkeiten können sowohl das 5 % - als auch das 50 % - Fraktil 
genutzt werden. Alle im Rahmen dieser Arbeit aus Messreihen berechneten charakteristischen 
Werte werden nachfolgend als 5 % - Quantile der jeweiligen Messreihe mit unbekanntem Varia­
tionskoeffizienten berechnet. Die der Berechnung zugrundeliegende Annahme ist eine Normal­
verteilung der logarithmierten Ergebnisse (Vergleich dazu mit  Abbildung 4.3 sowie den Aus­
führungen in Kapitel 4.2.3; die Prüfung auf Vorliegen einer log - Normalverteilung läuft analog 
der dort angegebenen Prüfung auf Normalverteilung ab). Der charakteristische Wert  mk einer 
logarithmisch normalverteilten Messreihe wird berechnet zu:
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mk = x̄05 = exp(1n⋅∑j=1
j=n
ln x̄ j− ks⋅sln x̄)  (4.7)
sln x̄ = √∑j=1j=n(ln x̄ j−1n⋅∑j=1j=n ln x̄ j)
2
n−1









mk: charakteristischer Wert einer log - normalverteilten Stichprobe oder Messreihe;
n: Gesamtanzahl der Einzelmesswerte;
xj: konkreter Messwert;
ks: statistischer Faktor für eine Grundgesamtheit mit unbekanntem Variationskoeffi­
zienten (Tabellenwert siehe Tabelle A-1.8); 
sx : Standardabweichung zwischen Mittelwert und log - normalverteilter Eigenschaft.
Die Bestimmung von 50 % - Fraktilen kann nach [DIN1058] sowohl als oberer Mittelwert:




oder auch als unterer Mittelwert erfolgen:




x50, U: oberer charakteristischer Mittelwert (i. A. für physikalische Eigenschaften);
x50, L: unterer charakteristischer Mittelwert (i. A. für Steifigkeitseigenschaften);
x: Gesamtmittelwert der Messreihe;
ks: statistischer Faktor für eine Grundgesamtheit mit unbekanntem Variationskoeffi­
zienten (Tabellenwert siehe Tabelle A-1.8); 
sx : Standardabweichung zwischen Mittelwert und log - normalverteilter Eigenschaft.
Die Berechnung der erforderlichen Standardabweichung erfolgt zu:
s x̄ = √∑j=1
j=n
( x̄ j− x̄)
2
n−1










n: Gesamtanzahl der Einzelmesswerte.
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4.2.5 Zusammenfassung von Messreihen
Einzelne Messreihen lassen sich zusammenfassend betrachten, wenn sowohl der Erwartungs­
wert als auch die Standardabweichungen innerhalb eines vorher definierten Vertrauensbereichs 
α gleich sind (der Vertrauensbereich wird im Rahmen dieser Arbeit mit α = 95 % festgelegt, ent­
spricht der angenommenen technischen Relevanz). Das ist nur dann möglich, wenn beide Mess­
reihen auf die gleiche Messmethode zurückgreifen und es sich um die Bestimmung der gleichen 
Zufallsvariable x handelt. Wenn zwei Messreihen zusammenfassend betrachtet werden können, 
ist das zugleich ein Beweis dafür, dass diese keine statistisch nachweisbaren Unterschiede auf­
weisen.  Zur Überprüfung sind entsprechende Signifikanztests  notwendig,  die  im Folgenden 
kurz vorgestellt werden sollen.
F - Test zur Untersuchung der Streuungen zweier Messreihen:
Beim sogenannten  F - Test (FISHER - Test) wird anhand statistischer Methoden untersucht, ob 
die Streuungen zweier Messreihen auf dieselbe Versuchsmethode zurückgehen bzw. einer ge­
meinsamen normalverteilten Grundgesamtheit entstammen [Loh12]. Dabei erfolgt in einem ers­
ten Schritt die Sortierung beider Messreihen derart, dass mit dem Index 1 diejenige Messreihe 
bezeichnet wird, deren Streuung die größere ist (s1 > s2 ). Der Test liefert ein positives Ergebnis 




< F tab ,95  (4.12)
mit
f i = ni−1 (4.13)
si: Streuung der geordneten Messreihen (Bedingung: s1 > s2);
i: Index der geordneten Messreihe, i = ( 1, 2);
fi: Freiheitsgrade der Messreihen;
ni: Anzahl der Einzelmesswerte der beiden Messreihen;
Ftab, 95: tabellarisierte Vergleichswerte (siehe Tabelle A-1.9).
Bei Nichterfüllen von Gleichung  (4.12) gehen die Streuungen beider Messreihen auf dement­
sprechend verschiedene Methoden zurück und können somit nicht zusammenfassend betrach­
tet werden.
t - Test zur Untersuchung der Erwartungswerte zweier Messreihen:
Analog zur Überprüfung der Konvergenz zweier Streuungen sind zum Zusammenfassen von 
Messreihen ebenso die Erwartungswerte dahingehend zu prüfen,  ob in  beiden empirischen 
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Messreihen die gleiche Zufallsgröße x gemessen wurde; ein positiv verlaufener F - Test ist aller­





⋅√( n1⋅n2n1+n2)<ttab ,95  (4.14)
mit
sd = √( (n1−1)⋅s12 +(n2−1)⋅s22n1 +n2−2 )  (4.15)
sowie
f = n1+n2−2  (4.16)
ni: Anzahl der Versuche;
i: Index der Messreihe, i = ( 1, 2);
si: Streuung der jeweiligen Messreihe;
xi: Erwartungswert der jeweiligen Messreihe;
ttab, 95: tabellarisierte Vergleichswerte (siehe Tabelle A-1.6).
Bei Nichterfüllen der Gleichung (4.14) gehen die Mittelwerte beider empirischer Messreihen auf 
verschiedene Zufallsgrößen x zurück und können nicht zusammenfassend betrachtet werden. 
Bei der Durchführung beider Tests wird im Folgenden die Statistiksoftware R genutzt. Die ent­
sprechenden Funktionen lauten für den F - Test var.test() bzw. für den t - Test t.test(). Seitens der 
Software wird in Form einer Nullhypothese H0 angenommen, dass der durchgeführte Test posi­
tiv verläuft. R gibt standardmäßig die nach obigen Formeln berechneten Werte für F bzw. T aus, 
die dann mit entsprechenden Tabellenwerten verglichen werden können. Alternativ dazu wird 
aber auch wieder in beiden Fällen als Ergebnis der bereits bei der Prüfung auf Normalvertei­
lung beschriebene Wert p angegeben (Vergleich dazu mit 4.2.3), der bei Annahme der Nullhy­
pothese (und damit positivem Test) größer als die angegebene Schwelle, im vorliegenden Fall 
p > 0,05, sein sollte. Nur wenn sowohl der F - als auch der t - Test positive Ergebnisse erbringen, 
können zwei Messreihen zu einer zusammengefasst werden. Beide Tests sind ausschließlich zur 
Untersuchung von zwei Messreihen geeignet, beim Vergleich von mehr als zwei Reihen sind 
andere statistische Signifikanztests zu verwenden. 
4.2.6 Charakterisierung von Ausreißern innerhalb einer Messreihe
Unter Zugrundelegung des in Abschnitt  4.2.1 angenommenen Modells der Normalverteilung 
untersuchter Merkmalsausprägungen kann es vorkommen, dass gemessene Extremwerte das 
Aussehen einer eigentlich sehr homogenen Messreihe entscheidend beeinträchtigen, besonders 
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wenn es darum geht, entsprechende Fraktile in Form charakteristischer Werte zu berechnen. 
Aus diesem Grund wird im Folgenden auf einen statistischen Test eingegangen, der Ausreißer 
einer Messreihe mit nachvollziehbaren Methoden bestimmen kann, so dass diese nicht in die 
Berechnung der charakteristischen Werte  einfließen.  Da die  Nichtbeachtung von Messdaten 
einen schwerwiegenden Eingriff in die Berechnung charakteristischer Werte darstellt, muss die 
Wahrscheinlichkeit, dass ein Ausreißer vorliegt, im Rahmen dieser Arbeit bei über 99 % („signi­
fikant“) liegen. Damit wird an dieser Stelle definitionsgemäß festgelegt, dass die dadurch abge­
bildete statistische Signifikanz als technisch relevant angesehen wird.
Bei dem Test handelt es sich um den von GRUBBS entwickelten Ausreißertest [Sac06, S.  345]. 
Dabei wird ein vermuteter Ausreißer hinsichtlich der Fragestellung untersucht, ob mit einer 
festgelegten Wahrscheinlichkeit eine Abweichung des Messwerts vom Rest der Messreihe vor­
liegt. Der Test nimmt in Form einer Nullhypothese  H0 an, dass kein Ausreißer vorliegt. Nach 








⋅√ tn−2,α/ 2n2n−2+tn−2,α/2n2  (4.18)
x*: Messwert mit größtem Abstand zum Mittelwert der vorliegenden Messreihe;
x: Mittelwert der Messreihe;
s: Streuung der Messreihe;
n: Anzahl der vorliegenden Beobachtungen;
tn-2,α/2n: kritischer Wert der  t - Verteilung mit (n - 2) Freiheitsgraden sowie dem Signifi­
kanzniveau α/2n.
Die resultierende Nullhypothese (kein Ausreißer) sieht die Erfüllung folgender Formel vor:
H0 = Ĝ ≤ Gn ,α  (4.19)
Die Berechnung der beiden zu vergleichenden Werte erfolgt wieder mittels der Statistiksoftwa­
re R, die entsprechende Funktion lautet grubbs.test() und befindet sich im Zusatzpaket outliers. 
Als Signifikanzniveau wird, wie bereits gesagt,  α = 0,01 festgelegt. Als Ausreißer klassifizierte 
Messwerte werden in den folgenden grafischen Darstellungen mit angegeben, allerdings nicht 
in die Berechnung charakteristischer Werte einbezogen (Vergleich hierzu mit  Abbildung 4.5). 
Grundsätzlich wurde jede Messreihe auf Vorliegen eventueller Ausreißer untersucht. Bei Klas­
sifizierung eines solchen wurde dieser aus der Messreihe entfernt und der Test solange wieder­
holt, bis keine weiteren Ausreißer mehr gefunden werden konnten. 
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4.3 Untersuchte Materialien und Strukturen
4.3.1 Spezifikationen der untersuchten Holzwerkstoffe
Die durchgeführten Materialuntersuchungen erfolgten an drei verschiedenen Holzwerkstoffen, 
deren wesentliche Spezifikationen nachfolgend kurz erläutert werden sollen. Der Großteil der 
Versuchsreihen wurde an Sperrholz auf Basis osteuropäischer Birke durchgeführt (Handelsna­
me RIGAPLY [Rig12]), das entsprechend der Terminologie nach [DIN313-2] einen um die Mit­
tellage symmetrischen Aufbau, bestehend aus 15 Lagen, aufweist und dessen benachbarte La­
gen um jeweils 90 ° versetzt angeordnet sind (siehe Abbildung 4.7). Der Werkstoff wird im Fol­
genden mit  der  Bezeichnung  RP-Bi-21-15 abgekürzt.  Die  Ober-  und Unterseite  sind zudem 
durch eine Siebdruckbeschichtung auf Phenolbasis vor äußeren Einflüssen geschützt. Die nomi­
nelle Plattendicke beträgt nach Herstellerangaben t = 21 mm. Eine Einteilung nach [DIN636] ist 
aus dem Datenblatt aktuell nur für die Festigkeitswerte machbar, eine in der alten Baunorm 
[DIN1052]  angegebene  Umrechnung  ermöglicht  schließlich  eine  Einordnung  in  die  Gruppe 
F40/15 E60/25. Das Material lässt sich der Gruppe der Holzfurnierlagenverbundwerkstoffe zu­
ordnen (WVC). Für eine genaue Herleitung und Abgrenzung der Terminologie sei an dieser 
Stelle auf [Eic10b, S. 18 – 24] verwiesen. Die Holzfeuchte der Probekörper bei Durchführung der 
Versuche wurde entsprechend den Vorgaben in [DIN323] bestimmt und wird jeweils mit ange­
geben. Dabei gilt es zu beachten, dass alle für experimentelle Untersuchungen genutzte Holz­
werkstoffproben über einen Zeitraum von mehreren Wochen in ein- und demselben Raum gela­
gert wurden. Abweichend von Forderungen in entsprechenden Prüfnormen des Holzbaus lag 
dabei kein Normklima (20 ± 2 °C  Raumtemperatur / 65 ± 5 %  relative Luftfeuchte) vor. Übliche 
Anwendungsbereiche im Maschinen- und Anlagenbau, beispielsweise in Produktions- und Fer­
tigungshallen, verfügen in der Regel nicht über eine wie in der Holztechnologie geforderte Kli­
matisierung, so dass Prüfungen unter dem angegebenen Normklima als wenig sinnvoll erschie­
nen. Die sich im Lagerraum einstellende relative Luftfeuchte liegt fast ganzjährig unter der ge­
forderten Grenze von 65 ± 5 %, so dass alle Versuche effektiv bei einer geringeren als der Norm­
holzfeuchte von ω = 12 % durchgeführt wurden.
Abbildung 4.7: Untersuchte Holzwerkstoffe. a) RP-Bi-21-15;  b) KHP-MD-Bu-21-13;      
c) KHP-HD-Bu-21-18
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Die zweite  und dritte  Gruppe der untersuchten Holzwerkstoffe  umfassten ein mitteldichtes 
(KHP-MD-Bu-21-13) sowie ein hochdichtes (KHP-HD-Bu-21-18) Kunstharzpressholz der Firma 
Deutsche Holzveredelung Schmeing GmbH und Co. KG (Handelsname  DEHONIT [Deh12]). 
Beide Materialien bestehen nach Herstellerangaben aus Rotbucheschälfurnieren sowie speziel­
len Kunstharzen. Die nominelle Plattendicke beträgt ebenfalls jeweils  t = 21 mm, wobei hierfür 
das mitteldichte KHP aus 13 und das hochdichte aus 18 Lagen besteht. Die Herstellung erfolgte 
nach den Vorgaben in [DIN61061]. Beide Probekörperchargen sind unsymmetrisch aufgebaut, 
dementsprechend ist im Gegensatz zum Birkensperrholz ein stärkerer Einfluss der Decklagen­
orientierung zu erwarten, beispielsweise bei der Lochleibungsfestigkeit. Detailangaben zum La­
genaufbau fasst nachfolgende Tabelle 4.1 zusammen.
Tabelle 4.1: Lagenaufbau der untersuchten Kunstharzpresshölzer




0° [0/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/0]° 8 5 13
90° [90/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/90]° 5 8 13
KHP-HD
0° [0/0/90/0/90/0/90/0/90/0/0/90/0/90/0/90/0/0]° 11 7 18
90° [90/90/0/90/0/90/0/90/90/0/90/0/90/0/90/0/90/90]° 7 11 18
4.3.2 Spezifikation von Strukturbauteilen
Als  Strukturbauteile  werden im  Folgenden vollständige  Insertverbindungen,  bestehend  aus 
mindestens zwei Holzwerkstoffkörpern, einem Schraubinsert entsprechender Größe sowie ei­
ner  Senkkopfschraube nach [DIN10642]  definiert.  Die für  Strukturversuche genutzten Holz­
werkstoffkomponenten wiesen alle die Abmessungen [80 x 80 x 21] mm auf. Eine Insertverbin­
dung wurde in geometrischer Hinsicht durch zwei Bohrungen charakterisiert:  dB1 als Durch­
gangsbohrung mit entsprechender Kopfsenkung und dB2, ausgeführt als Sacklochbohrung, zur 
Einbringung des Metallinserts in den Grundkörper (Vergleich hierfür mit  Abbildung 4.8). Die 
Größe der Bohrungen war dabei ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand. Während dB1 ent­
sprechend den im EC 5 angegebenen Spezifikationen für Bolzenverbindungen immer mit Nenn­
durchmesser der Schrauben plus einem Millimeter (für M6: dB1 = 7 mm) ausgeführt wurde, ori­
entierte sich die Größe der Vorbohrung für die Inserts an den Angaben des Herstellers [Ram12] 
sowie den geometrischen Nennmaßen der Inserts, nämlich dem Kerndurchmesser  dK und der 
Insertlänge  L.  Die Länge der Vorbohrung wurde mit Insertlänge plus zwei Millimeter so ge­
wählt, dass genügend Spielraum zur Einbringung vorhanden war.
Bei den für die Versuchsreihen verwendeten Inserts handelte es sich um solche des Herstellers 
RAMPA vom Typ SK [Ram12] mit metrischem Innengewinde. Die wesentlichen geometrischen 
Spezifikationen sind in Abbildung 4.9 am Beispiel eines Inserts mit Innengewinde M6 sowie der 
Insertlänge 12 mm zusammenfassend dargestellt.
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Unterschiede zu den in [DIN7965] genormten Einschraubmuttern konnten vor allem bei der Ge­
windesteigung  P festgestellt  werden,  die  entgegen  den  dort  getroffenen  Festlegungen  von 
PNorm = 4 mm im vorliegenden Fall  lediglich  P = 2,3 mm beträgt und somit geringer ist.  Unter­
schiede zu herkömmlichen, in [DIN7998] festgelegten Gewindeformen für Holzschrauben und 
Schrauben mit bauamtlicher Zulassung ergeben sich hauptsächlich im Verhältnis zwischen Ge­
windeaußen- sowie Gewindekerndurchmesser, das für Holzschrauben etwa bei 0,75 liegt, für 
Vollgewindeschrauben mit bauamtlicher Zulassung bei etwa 0,65 [Fre09b, S. 374] und für Metal­
linserts bei ca. 0,79. Sowohl oberes als auch unteres Gewindeende waren durch entsprechende 
Ausläufe gekennzeichnet. Zur Vereinfachung der Montage war am unteren Ende zudem ein 
Abbildung 4.8: Geometrische Spezifikationen der Strukturbauteile 
Abbildung  4.9:  Geometrische Details  der  untersuchten Inserts 
am Beispiel M6 x 12
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Führungsbund vorhanden. Der Werkstoff der Inserts wurde seitens des Herstellers mit verzink­
tem Stahl angegeben.
Die Einbringung der Inserts erfolgte manuell mit den in [DIN1995] definierten Mindestabstän­
den unter Verwendung der Linearführung einer konventionellen Ständerbohrmaschine. Die Li­
nearführung der Maschine garantiert das zur Plattenebene senkrechte Einbringen des Metallin­
serts sowie ein entsprechendes Maß an Reproduzierbarkeit (Vergleich hierzu mit  Abbildung
4.10). Die Verwendung zu geringer Vorbohrdurchmesser führte zur Aufwölbung der Lagen des 
Holzwerkstoffs im Bereich des Inserts (siehe linke Seite in  Abbildung 4.11). Besonders ausge­
prägt  war  dieser  Zusammenhang beim Versuch,  Inserts  in  hochdichtes  Kunstharzpressholz 
KHP-HD-Bu-21-18 einzubringen. Die hierfür notwendigen Momente waren derart hoch, dass 
entsprechende Sechskantschrauben der Festigkeitsklasse 8.8 bei Verwendung als Montagehilfe 
wiederholt abbrachen bzw. das Insert selbst beschädigt wurde (siehe rechte Seite in Abbildung
4.11).
Abbildung 4.10: Insertmontage mittels Linearführung einer Ständerbohrmaschine
Abbildung 4.11: Strukturschädigungen bei der Montage. Links: Lagenaufwölbung des Holzwerkstoffs 
bei zu geringer Vorbohrung; rechts: Bruch des Inserts und der Montagehilfsschraube bei hochdichtem 
Kunstharzpressholz
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4.4 Versuchsaufbauten und -programm
4.4.1 Holzfeuchte- und Rohdichtebestimmung
Die Feuchte beeinflusst fast alle Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen wesentlich. Aus 
diesem Grund ist sie bei der Durchführung zur Ermittlung physikalischer und mechanischer Ei­
genschaften immer unabhängig von der eigentlichen Prüfung mit anzugeben, um eine Beurtei­
lung und Einordnung der  erzielten Messergebnisse  zu ermöglichen.  Die  Bestimmung kann 
grundsätzlich nach unterschiedlichen Methoden bzw. unter Verwendung verschiedener Mess­
hilfsmittel erfolgen, für Anwendungen in der Forschung ist jedoch die sogenannte Darrtrocken­
methode sinnvoll und für Holzwerkstoffe auch in [DIN322] dementsprechend genormt. Dabei 
wird die Masse des zu untersuchenden Prüfkörpers zum Zeitpunkt der Prüfung bestimmt. An­
schließend  erfolgt  dessen  Trocknung  bis  zur  Massekonstanz,  entweder  in  einem  Trocken­
schrank bei einer Temperatur von 103 ± 2 °C oder mittels eines Exsikkators. Sie gilt als erreicht, 
wenn sich im Abstand von mindestens sechs Stunden bei entsprechenden Wägungen des Prüf­
körpers keine Änderungen der Masse von mehr als 0,1 % der Gesamtmasse einstellen. Die Be­





ω: Holzfeuchte in %;
mH: Prüfkörpermasse der ersten Wägung in g;
m0: Prüfkörpermasse der zweiten Wägung nach der Trocknung in g.
Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Feuchtebestimmungen an Holzwerkstoffen er­
folgten mittels Trocknung im Trockenschrank bei den in der Norm angegebenen Temperaturen. 
Die jeweilige Masse wurde unter Verwendung einer digitalen Laborwaage auf ± 0,01 g genau 
gemessen. 
Die Rohdichtebestimmung an Holzwerkstoffen unterliegt mit [DIN323] ebenfalls der Normung. 
Das wesentliche darin Anwendung findende Verfahrensprinzip sieht die geometrische Vermes­
sung (Kantenlängen und Masse) des Holzwerkstoffs mit anschließender Berechnung der Dichte 








ρK: Rohdichte des Prüfkörpers in kg/m ³;
mK: Masse des Prüfkörpers in g;
VK: Volumen des Prüfkörpers in mm³;
b1, K: Länge des prismatischen Prüfkörpers in mm;
b2, K: Breite des prismatischen Prüfkörpers in mm;
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tK: Dicke des Prüfkörpers in mm.
Entgegen den Angaben der Prüfnorm fand die Bestimmung der Holzwerkstoffrohdichte gleich 
an den Probekörpern der jeweiligen Versuchsreihen statt, so dass die seitens der Norm angege­
benen Abmessungen nicht eingehalten wurden. Das hatte zur Folge, dass Fehler in der Holz­
struktur nicht mit erfasst werden konnten und dementsprechend das Messergebnis beeinflus­
sen konnten. Die Längenbestimmung erfolgte unter Verwendung eines digitalen Messschiebers 
auf  ± 0,01 mm genau. Die Prüfkörpermasse wurde mittels einer Digitallaborwaage auf  ± 0,01 g 
genau bestimmt. Alle Proben lagerten vor Beginn der Untersuchungen über einen mehrwöchi­
gen Zeitraum im gleichen Lagerraum, jedoch abweichend von Bestimmungen in Prüfnormen 
nicht unter Normklima.
4.4.2 Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit
Nach dem im Kapitel  3.2.3 dieser  Arbeit  vorgestellten Stand der Technik stellt  die  Lochlei­
bungsfestigkeit einen wesentlichen Einflussfaktor auf das Trag- und Verformungsverhalten von 
Holzwerkstoffen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln dar, besonders bei Belastungen quer zur 
Stiftachse. Obwohl der Kennwert der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit in zahlreichen 
wissenschaftlichen Veröffentlichung und in der Norm bereits hinreichend thematisiert wurde, 
beispielsweise in [DIN1995], [Drö88] oder [Tra07], erscheint eine eigene Versuchsreihe sinnvoll, 
da die Ableitung entsprechender Dimensionierungs- und Berechnungsgrundlagen für Insert­
verbindungen wesentlich an diesen Kennwert geknüpft ist. Deshalb wurden im Rahmen dieser 
Arbeit eigene Untersuchungen an den drei vorgestellten Holzwerkstoffen (Birkensperrholz RP-
Bi-21-15,  mitteldichtes  Kunstharzpressholz  KHP-MD-Bu-21-13 sowie  hochdichtes  Kunstharz­
pressholz  KHP-HD-Bu-21-18) durchgeführt und entsprechend ausgewertet. Dabei lag das Ziel 
weniger in systematischen Grundlagenuntersuchungen zur Klärung des Einflusses einzelner 
Parameter, sondern vielmehr darin, die zu Konstruktions- und Auslegungszwecken notwendi­
gen charakteristischen Kennwerte zu erhalten. 
Der  Aufbau,  die  Durchführung  und  die  Auswertung  der  Versuche  erfolgte  nach  den  in 
[DIN383]  angegebenen Vorgaben.  Das  Belastungsschema (Vergleich hierzu sowie  zum Ver­
suchsaufbau mit Abbildung 4.12) war in Form einer Kraft - Zeit - Vorgabe geregelt und orientier­
te sich an einem Erwartungswert Fmax, est , der aus Vorversuchen, Erfahrung oder Berechnung be­
stimmt werden muss. Im vorliegenden Fall berechnete sich dieser angenommene Wert  Fmax, est 
aus der entsprechenden Vorschrift im Eurocode 5 und wurde bei Abweichungen von mehr als 
20 % zum tatsächlichen Messwert angepasst. Alle Versuche wurden als Druckversuche durch­
geführt. 
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Der Versuchsaufbau sah die Einspannung der zu untersuchenden Probe in einem möglichst 
starren Stahlgestell vor. Nach Angaben in [DIN383] sollte während der Prüfung eine Biegung 
des Stifts  vermieden werden.  Aus diesem Grund wurde der Abstand der beiden vertikalen 
Stahlaufnahmen derart gewählt, dass einerseits eine ungehinderte Materialverschiebung infolge 
der äußeren Belastung möglich war, andererseits jedoch der Auflagerabstand des Stahlbolzens 
so klein wie möglich gehalten wurde. Eine zweite Option zur Minimierung eines möglichen 
Biegeeinflusses des Stahlbolzen stellte dessen Schlankheitsgrad λ = t / dS dar,  der nach Norm im 
Bereich von 1,5 ≤ λ ≤ 4,0 liegen sollte. Zwei unterhalb der Lastachse des Stiftes angeordnete Weg­
aufnehmer zeichneten dessen reale Verschiebung während des Versuchs auf. Als in die Berech­
nung eingehende Größe wurde das arithmetische Mittel aus beiden Wegaufnehmern gebildet. 
Der seitens der Norm vorgegebene Ablauf der Versuche sah vor, die Last zunächst kraftgesteu­
ert bis auf 40 % der angenommenen Maximalkraft zu erhöhen, diese anschließend 30 Sekunden 
konstant zu halten und dann wieder auf 10 % von Fmax, est zu senken. Nach weiteren 30 Sekunden 
Lastkonstanz erfolgte dann eine weggesteuerte Belastung bis zum Erreichen einer Maximallast 
bzw. bis zu einer zulässigen Gesamtverformung von umax = 5 mm. Alle Versuchskörper der drei 
untersuchten Chargen wiesen identische Abmessung auf (168 mm x 72 mm x 20 mm). Eine über­
sichtliche Darstellung aller untersuchten Parameter kann Tabelle 4.2 entnommen werden. Dabei 
wurden je Parameter mindestens fünf Einzelversuche durchgeführt.
Abbildung 4.12: Versuchsaufbau in Anlehnung an [Tra07, S. B - 8] mit Belastungsschema nach [DIN383, S. 9]
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Tabelle 4.2: Parameterfeld und Versuchsanzahl zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit
Holzwerkstoff Orientierung der Decklage
Stiftdurchmesser / Oberflächenstruktur




0° 5 5 5 5 5
90° 5 5 5 5 5
KHP-MD-Bu-21-13
0° 5 5 5 - -
90° 5 5 5 - -
KHP-HD-Bu-21-18
0° 5 5 5 - -
90° 5 5 5 - -
Eine Einordnung der Ergebnisse in den Stand der Technik war zumindest für das Birkensperr­
holz möglich.  Für die an Kunstharzpressholz durchgeführten Untersuchungen war ein Ver­
gleich der Ergebnisse mit anderen Quellen im Gegensatz dazu nur schwer möglich, da sich aus 
der Normung keine explizite Berechnungsvorschrift zur Bestimmung dieses Kennwertes ergab. 
Der hier vorliegende, sehr spezifische Lagenaufbau machte einen möglichen Vergleich der Er­
gebnisse, beispielsweise mit den durch EHLBECK et. al. [Ehl85] veröffentlichten Untersuchun­
gen, zudem schwierig. Die Bestimmung war aus Sicht der angestrebten Anwendung in Form ei­
ner Transportrollenbahn als Trägermaterial für die Lagerung der Tragrollen dennoch notwen­
dig. Alle Versuchsparameter wurden somit eher im Hinblick einer späteren technischen An­
wendung gewählt, weniger hinsichtlich wissenschaftlicher Grundlagenuntersuchungen zu die­
sem Thema. 
4.4.3 Messung der Vorspannkraft an Insertverbindungen
Im Gegensatz zum Ingenieurholzbau werden im Maschinen- und Anlagenbau Schraubverbin­
dungen üblicherweise als rein kraftschlüssige Verbindungen ausgeführt.  Das liegt vor allem 
daran, dass die dort verwendeten Metallwerkstoffe ein eher schwach ausgeprägtes rheologi­
sches Verhalten aufweisen und in der Regel die durch die Schrauben aufgebrachten Vorspan­
nungen der zu verbindenden Teile über einen längeren Zeitraum aufrechterhalten, so dass eine 
Kraftübertragung ausschließlich über Reibung möglich ist. Durch ihr Gewinde weisen Schrau­
ben bei  Belastungen quer zur Stiftachse besonders kerbanfällige Bereiche auf,  die  zu einem 
frühzeitigen Versagen führen können. Aus diesem Grund kommt der gleitfesten Verbindung 
bei Anwendungen des Maschinenbaus eine gesteigerte Bedeutung zu. Dieser Umstand, in Ver­
bindung mit dem zeitabhängigen Verhalten der Holzwerkstoffe, soll durch die Messung der 
durch Insertverbindungen aufgebrachten Vorspannkraft zwischen zwei zu verbindenden Holz­
werkstoffkomponenten untersucht werden. Der Versuch selbst unterlag keiner Normung. Das 
der Durchführung zugrundeliegende Schema zeigt Abbildung 4.13.
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Dabei wurde zwischen eine konventionell ausgeführte Insertverbindung eine Kraftmessdose in­
tegriert, mittels derer eine kontinuierliche Messung der infolge der Vorspannung ausgeübten 
Druckkraft erfolgte. Erfahrungsgemäß war davon auszugehen, dass diese exponentiell über die 
Zeit abfällt und sich ggf. asymptotisch einem unteren Grenzwert nähert. Dabei wurden insge­
samt drei Messreihen durchgeführt. Eine Zusammenfassung der untersuchten Parameter ist Ta­
belle 4.3 zu entnehmen. 
Tabelle 4.3: Untersuchte Parameter zum Vorspannkraftverlauf




Die Beschreibung der untersuchten Spannungsrelaxation ist durch die dimensionslose Kenn­
größe R(t) möglich, die nach NIEMZ [Nie93, S. 179] folgendermaßen berechnet werden kann:
R(t ) =
σ t
σ 0 ⋅100  (4.22)
R(t): zeitabhängige Kenngröße der Spannungsrelaxation in %;
σt: Spannung zum Zeitpunkt t in N/mm²;
σ0: Spannung zum Zeitpunkt t = 0 in N/mm².
Die Höhe der Vorspannkraft ist entscheidend für die Charakteristik einer Verbindung (siehe 
Abbildung 4.14). Wenn, wie dargestellt, die an einer Verbindung angreifenden äußeren Kräfte 
größer sind als die zwischen den Einzelkomponenten durch die Vorspannkraft sowie den Haft­
reibwert  μH beeinflusste Reibkraft  FR, wird aus einer gleitfest vorgespannten Verbindung eine 
Scher - Lochleibungsverbindung. Falls die Scherfuge im Gewindebereich der Schraube liegt, ist 
dieser Lastfall infolge der durch das Gewinde verursachten Kerbwirkung besonders ungünstig. 
Eine auf Biegung beanspruchte Schraube ist zwingend zu vermeiden, vor allem unter dynami­
schen Lasten. Alternativ sind Passschrauben oder Scherschrauben mit glattem Schaft zu ver­
wenden. 
Abbildung 4.13: Schematischer Versuchsaufbau zur Messung des Vorspannkraftverlaufs
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Parallel zur Messung der Vorspannung zwischen den Holzwerkstoffplatten wurden sowohl die 
Temperatur als auch die relative Luftfeuchte mit aufgezeichnet, um deren Einfluss auf den Kur­
venverlauf abschätzen zu können.  Das Ziel der Versuche lag dabei weniger in der Abbildung 
phänomenologischer Aspekte des rheologischen Verhaltens, sondern vielmehr darin, eine mög­
lichst exakte mathematische Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Vorspannkraft  FV zu er­
halten, um diese in eine Auslegung der Gesamtverbindung integrieren zu können. 
4.4.4 Ausziehtragfähigkeit von Insertverbindungen
Die Bestimmung der statischen Ausziehtragfähigkeit von Insertverbindungen wurde nach den 
Vorgaben in [DIN1382] durchgeführt. Der grundlegende Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.15 
dargestellt. Die Versuchsdurchführung sah die messtechnische Erfassung der Zugkraft  Fax bis 
zu einer Maximalkraft Fmax vor. Auf den in [DIN26891] zur Durchführung der Versuche angege­
benen zeitlichen Verlauf der Belastung, der identisch dem der Lochleibungsversuche war, wur­
de verzichtet, da in Vorversuchen kein Einfluss der bei 0,1 bzw. 0,4 Fmax vorgegebenen Entlas­
tungszyklen auf die Höhe der Tragfähigkeit festgestellt werden konnte. 
Nach dem im Kapitel 3 dieser Arbeit aufgeführten Stand der Technik sind die wesentlichen Ein­
flussparameter auf die Tragfähigkeit von Schraube - Insert - Verbindungen bei derartiger Bean­
spruchung die Rohdichte des Holzwerkstoffs, der Durchmesser des Verbindungsmittels sowie 
dessen Einschraubtiefe im Grundwerkstoff. Aus den Angaben des Herstellers der untersuchten 
Schraubinserts ließ sich zudem die Größe der zur Einbringung erforderlichen Vorbohrung als 
wesentlich auf die Höhe der maximalen Tragkraft ablesen [Ram12]. 
Abbildung  4.14: Arten von Schraubenverbindungen. Links: Scher –  Lochleibungsver­
bindung (SLV), v.a. im Holzbau; rechts: gleitfest vorgespannte Verbindung (GV), v. a. 
im Maschinen- und Anlagenbau [Siz01, S. 5]
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Eine zusammenfassende Übersicht zum Parameterfeld der statischen Versuchsreihen bei Belas­
tungen in Richtung der Stiftachse ist durch Tabelle 4.4 gegeben.
Tabelle 4.4: Parameterfeld der statischen Versuchsreihen bei Belastungen in Richtung der Stiftachse 
Parameter untersuchte Größen
Geometrische Parameter der Inserts: Hersteller Rampa, Typ SK [Ram12]
Innengewindedurchmesser dI M4 M5 M6 M8 M10
Außendurchmesser dA in mm 8,0 10,0 12,0 14,0 18,5
Kerndurchmesser dK in mm 6,4 7,5 9,5 11,4 16,0
Verhältnis dK / dA 0,800 0,750 0,792 0,814 0,865
nominelle Insertlänge L in mm 12,0 12,0 12,0 12,0 15,0
Durchmesser der Vorbohrung dB 6,4 … 7,2 8,2 … 9,0 9,8 … 10,6 11,8 … 12,6 16,00 … 16,75
Einfluss der Verleimung unverleimt / verleimt 
Die Größe der Vorbohrung orientierte sich an den geometrischen Aspektverhältnissen der je­
weiligen  Insertgröße.  Der  maximal  untersuchbare  Bereich  lag  zwischen  Kern-  und  Außen­
durchmesser des jeweiligen Inserts.  Kleinere Vorbohrungen als der Kerndurchmesser waren 
nicht möglich, da die Inserts im Gegensatz zu selbstbohrenden Holzschrauben keine Spitze auf­
wiesen und somit Strukturschädigungen zu erwarten waren (Vergleich hierzu mit  Abbildung
4.11 5). Größere Vorbohrungen als der Gewindeaußendurchmesser waren aufgrund einer dann 
fehlenden Verankerung ebenso wenig sinnvoll. Der Einfluss einer möglichen Verleimung der 
Metallinserts im Grundwerkstoff wurde durch den direkten Vergleich zwischen unverleimten 
und mit einem thermoplastischen Holzkleber auf Polyurethanbasis [Pon12] verklebten Inserts 
untersucht. Der Klebstoff selbst entsprach der Beanspruchungsgruppe  D4 nach [DIN204] und 
ist  nach Herstellerangaben speziell  für die Korpusbefestigung von Metallteilen in Holz und 
5 siehe Seite 90
Abbildung  4.15:  Versuchsaufbau  zur  Bestimmung 
der statischen Ausziehtragfähigkeit am Beispiel M6
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Holzwerkstoffen geeignet. Trotz des im Stand der Technik formulierten Einflusses der Rohdich­
te  auf  die Tragfähigkeit  entsprechender Verbindungen wurden alle  statischen und dynami­
schen Versuche am gleichen Grundwerkstoff durchgeführt. Hierbei handelte es sich um das 15 - 
lagige Birkensperrholz RP-Bi-21-15 der Charge A. Das Ziel der statischen Versuche mit Belas­
tungen in Achsrichtung der Verbindungsmittel lag darin, neben den Einflüssen der in Tabelle
4.4 aufgeführten Parameter die charakteristische Ausziehtragfähigkeit  Fax, Rk aus den geometri­
schen Aspektverhältnissen der jeweiligen Insert bestimmen zu können. 
4.4.5 Tragfähigkeit von Insertverbindungen quer zur Stiftachse
Die Bestimmung der Tragfähigkeit von Verbindungen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln 
unter Belastungen quer zur Stiftachse erfolgte in Anlehnung an die Vorgaben in [DIN26891]. 
Der grundlegende Versuchsaufbau kann Abbildung 4.16 entnommen werden. Das Belastungs­
schema entsprach dem der Versuche zur Ermittlung der statischen Ausziehtragfähigkeit. Als 
Maximalkraft gilt nach Angaben in [DIN26891] die bis zum Bruch der Verbindung erreichte 
Kraft  oder  diejenige  Kraft  bei  einer  maximalen  Verschiebung  der  Gesamtverbindung  von 
umax = 15 mm. 
Da die Angaben im Stand der Technik einen linearen Einfluss des Verbindungsmitteldurchmes­
sers angeben und der Kennwert lediglich zur Verifizierung eines Modells genutzt werden soll­
te, beschränkten sich die absolvierten Versuche mit M6 auf eine konkrete Messreihe. Diese Grö­
ße wurde gewählt, da sie eine Art Mittelwert aller untersuchten Insertgrößen darstellt. Eine die 
beiden Holzwerkstoffplatten verbindende Vorspannkraft,  definiert  über das Anzugsmoment 
der Verbindungsschraube, wurde für alle Versuche konstant mittels Drehmomentschlüssel auf­
gebracht. Da die Höhe der Vorspannkraft die Versuche nicht beeinflussen sollte, wurde das An­
zugsmoment mit Man = 3,0 Nm bewusst gering gewählt. Analog zu den Betrachtungen der Aus­
ziehtragfähigkeit sollte neben der Größe der Vorbohrung auch der Einfluss einer möglichen 
Verleimung der Inserts mit untersucht werden.  Tabelle 4.5 fasst alle untersuchten Einzelpara­
meter zusammen.
Abbildung  4.16:  Versuchsaufbau  zur  Ermittlung  der 
Tragfähigkeit bei Belastungen quer zur Stiftachse
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Tabelle 4.5: Parameterfeld der statischen Versuchsreihen bei Belastungen quer zur Stiftachse
Parameter untersuchte Größen
Geometrische Parameter der Inserts: Hersteller Rampa, Typ SK [Ram12]
Innengewindedurchmesser dI M6
Außendurchmesser dA in mm 12,0
Kerndurchmesser dK in mm 9,5
Verhältnis dK / dA 0,792
nominelle Insertlänge L in mm 12,0
Durchmesser der Vorbohrung dB 9,8 /10,0 / 10,2 / 10,4 / 10,6
Einfluss der Verleimung unverleimt / verleimt 
4.4.6 Dynamische Versuchsreihen
Die Durchführung von Dauerschwingversuchen ist mit [DIN50100] weitgehend geregelt. Die 
Definition  entsprechender  Bezeichnungen  sowie  mögliche  Formen  von  Dauerschwingbean­
spruchungen sind Abbildung 4.17 zu entnehmen. Die darin angegebenen Spannungen können 
im Allgemeinen auch durch Kräfte, Momente und dergleichen ersetzt werden.
Das Ziel der absolvierten dynamischen Versuche lag in der Ermittlung wichtiger Kenngrößen, 
beispielsweise der Dauer-, Zeit- oder Kurzzeitfestigkeit. Diese drei Begriffe sind wichtige Kenn­
größen der Betriebsfestigkeit, die nach [Hai06, S. 5] definiert ist als lebensdauerorientierte Aus­
legung  schwingungsbeanspruchter  Bauteile,  vornehmlich  des  Maschinenbaus.  Die  wesentli­
chen Merkmale und Zusammenhänge der Betriebsfestigkeit sind in  Abbildung 4.18 definiert. 
Der Ausgangspunkt lag, wie auch im vorliegenden Fall der Insertverbindung, im Finden der 
statischen Versagensgrenzen (Punkt  a,  Abbildung 4.18).  Darauf  aufbauend,  musste  für  eine 
Auslegung entsprechender Bauteile diejenige Beanspruchungshöhe ermittelt werden, die unter 
schwingender Last beliebig oft ertragen werden konnte, ohne dass ein Bauteilversagen eintritt 
(Punkt b). Eine Beanspruchung des Bauteils oberhalb dieser Grenze führt demnach zum Bruch, 
Abbildung 4.17: Definitionen nach [DIN50100, S. 2]. Links: Spannungs - Zeitschaubild eines Dauerver­
suchs; rechts: Bereiche einer Dauerschwingbeanspruchung
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wobei die absolute Höhe festlegt, nach welcher Zeit dies geschieht (Punkt c). Dieser Bereich der 
Kurve wird in Wöhlerdiagrammen, der gebräuchlichsten Darstellungsform zeitabhängiger Bau­
teilbelastungen unter  Schwingbeanspruchung,  als  Zeitfestigkeitsbereich verstanden.  Die  den 
Fall  c  in Abbildung 4.18 charakterisierenden, gleichbleibenden und konstanten Schwingungen 
(Frequenz, Amplitude, usw.) sind theoretischer Natur, in der Praxis ist eher mit einem Lastkol­
lektiv nach Fall d zu rechnen. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass die durch das Bauteil 
ertragbare Schwingspielanzahl den Zeitfestigkeitsbereich durchbricht und somit über der expe­
rimentell  ermittelten  Wöhlerlinie  liegt.  Das  ist  auch  der  Hauptkritikpunkt  aufgezeichneter 
Wöhlerlinien, denn diese sind oftmals sehr konservative Abschätzungen des tatsächlichen Bau­
teilverhaltens und gerade in Anwendungen mit einem angestrebten Leichtbauoptimum eher 
ungeeignet.  Eine  Berechnung der  in  Abbildung 4.18 dargestellten Lebensdauerlinie  aus  der 
Wöhlerlinie ist bei Kenntnis des realen Belastungskollektivs möglich. Die Auswertung der in 
dieser Arbeit untersuchten Insertverbindungen erfolgt in einem ersten Schritt unter Verwen­
dung von Wöhlerlinien, da diese, wie bereits erwähnt, den sicheren Weg darstellen und gerade 
im Bereich der Verbindungstechnik auftretende Bauteilschädigungen ernsthafte Konsequenzen 
auf die Tragfähigkeit von Konstruktionen haben [Hai06, S. 7 f.].
Die Auswertung der Versuche, besonders die Berechnung der Wöhlerdiagramme, erfolgte nach 
den in [Hai06, S. 21 – 50] vorgeschlagenen Methoden. Der Autor gibt darin mehrere Modellglei­
chungen für die Bestimmung einer Wöhlerlinie aus den gemessenen Versuchswerten an [Hai06, 
S. 25]. Die Form der Kurve (Gerade, geschwungene Form, usw.) wurde, ebenso wie die Existenz 
einer Dauerfestigkeitsgrenze bei Holz sowie Holzwerkstoffen und Verbindungsmitteln im Inge­
nieurholzbau, kontrovers diskutiert [Kre94, S. 5 ff.]. Im Maschinenbau hat sich der durch BAS­
TENAIRE 1963 vorgeschlagene S - förmige Verlauf in doppellogarithmischer Auftragung be­
währt, da sich damit eine sehr gute Annäherung an die Messpunkte realisieren lässt. Die Mo­
dellgleichung hierfür lautet:
lg N = a−lg(S−SD)−b⋅(S−SD)
c  (4.23)
Abbildung  4.18:  Begriffe  und Zusammenhänge  der  Betriebsfestigkeit  für  den  Fall  der 
Schwellbeanspruchung [Hai06, S. 8]
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N: Schwingspielzahl;
S: Spannung in N/mm²;
SD: Dauerfestigkeitsniveau in N/mm².
Dabei sind anhand der gemessenen Daten die Werte für a, b, c sowie SD in bestmöglicher Nähe­
rung zu bestimmen (nichtlineare Regression). SD kennzeichnet das sogenannte Dauerfestigkeits­
niveau, bei dessen Unterschreitung eine entsprechende Belastung definitionsgemäß beliebig oft 
wiederholbar ist, ohne dass Strukturschädigung zu erwarten sind. Die S - förmige Gestalt der 
Kurve (Vergleich mit Abbildung 4.18) erlaubt es, die angegebenen Bereiche der Kurzzeit-, Zeit- 
sowie Dauerfestigkeit direkt aus dem Kurvenverlauf abzulesen. Diesen Bereichen sind keine 
einheitlichen Mindestlastwechselzahlen zugeordnet, die Angaben diesbezüglich schwanken je 
nach untersuchtem Material. Eine mögliche Definition ist in [Las05, S.  2 – 43] mit folgender Ta­
belle angegeben:
Tabelle 4.6: Lastwechselzahlen der Zeitbereiche im Wöhlerdiagramm
Bereich Kurzzeichen N (etwa)
Kurzeitfestigkeit K ≤ 5 ∙ 104
Zeitfestigkeit Z ≤ 2 ∙ 106
Dauerfestigkeit D > 2 ∙ 106 
Alle dynamischen Versuche, sowohl bei axialer Last als auch bei Belastungen quer zur Stiftach­
se, wurden an den zuvor ermittelten statischen Vorzugsparametern durchgeführt (Größe der 
Vorbohrung, mögliche Verleimung, etc.). Die Durchführung entsprechender Dauerschwingver­
suche für Anschlüsse im Holzbau ist mit [DIN12512] weitgehend vorgegeben. Die darin be­
schriebenen Prüfalgorithmen sind sehr auf den Holzbausektor zugeschnitten,  vor allem hin­
sichtlich der zu wählenden Belastungszyklen. Um eine potentielle Verwendbarkeit von Insert­
verbindungen in Anwendungen des Maschinen- und Anlagenbaus abschätzen zu können, wur­
den die bereits genannten, dem Maschinenbau nahestehende Verfahren bevorzugt. 
Alle dynamischen Prüfungen wurden als Zugschwellversuche mit variabler Mittelkraft durch­
geführt (Vergleich dazu mit Abbildung 4.17). Die Lastaufbringung erfolgte in Form einer durch 
die Prüfmaschine induzierten, sinusförmigen Belastung zwischen einer Ober- sowie einer Un­
terkraft (kraftgeregelter Versuchsablauf). Als untere Kraftgrenze wurde für alle Versuche ein­
heitlich  FU = 100 N festgelegt, die Oberkraft variierte als Funktion der zuvor ermittelten stati­
schen Tragfähigkeit (FO, rel   = 100 entspricht der statischen Bruchkraft,  FO, rel = 50 der halben stati­
schen Bruchkraft, usw.). Daraus abgleitet bestimmte sich der erste Wert des angestrebten Dau­
erfestigkeitsschaubildes aus dem der statischen Bruchkraft (Laststufe 100 → 1 Lastwechsel, ent­
spricht dem statischen Kennwert).
Die Prüffrequenz wurde mit f = 20 Hz für Anwendungen des Ingenieurholzbaus vergleichsweise 
hoch gewählt. Das liegt zum einen darin begründet, dass übliche Anwendungsbereiche des Ma­
schinenbaus,  wie beispielsweise die Verarbeitungstechnik, Frequenzbereiche zwischen 0,1 Hz 
und 50 Hz abdecken. Zum anderen bot eine höhere Prüffrequenz den Vorteil, die angestrebten 
Schwingspielzahlen  in  kürzerer  Zeit  absolvieren zu können.  Die  maximale  Lastwechselzahl 
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wurde für alle Versuche auf ND = 10 7 festgelegt.
Die Versuche wurden auf einer dynamischen Prüfmaschine vom Typ  HC 10 der Firma  Zwick 
[Zwi12] durchgeführt. Die Maschine arbeitet servohydraulisch und deckt, entsprechend dem 
beabsichtigten Zugschwellbereich, Lasten bis 10 kN ab. Die maximal regelbare Prüffrequenz ori­
entiert sich hierbei an der Maximalkraft, d. h. eine niedrigere Krafteinstellung ermöglicht höhere 
Prüffrequenzen. Dabei ist die Maschine in der Lage, verschiedene Parameter jedes absolvierten 
Zyklus aufzuzeichnen. Im vorliegenden Fall umfasste dies vor allem die maximale Amplitude 
sowie die Zyklenzahl. Weiterführende Informationen zur Prüfmaschine lassen sich, neben dem 
Hersteller, u. a. bei [För12] finden. 
Abbildung 4.19: Versuchsaufbauten der dynamischen Versuche. Links: bei Belastungen in Richtung der Stift­
achse; rechts: bei Belastungen quer zur Stiftachse
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5.1 Materialversuche
5.1.1 Bestimmung der Rohdichte verwendeter Holzwerkstoffe
Die Messmethode zur Bestimmung der Rohdichte der untersuchten Holzwerkstoffe wurde in 
Kapitel 4.4.1 6 erläutert. Alle Versuche wurden an zwei Chargen standardmäßigen Birkensperr­
holzes (RP) sowie je einer Charge mittel- (MD) und hochdichten (HD) Kunstharzpressholzes 
durchgeführt (Vergleich hierzu mit den Ausführungen in Kapitel 4.3.1 7). Eine Übersicht sämtli­
cher Messungen kann Tabelle 5.1 entnommen werden. Da der überwiegende Teil der in dieser 
Arbeit durchgeführten Versuche an Birkensperrholz der Charge A durchgeführt wurde, ist die 
zur Bestimmung der Rohdichte genutzte Probenanzahl entsprechend höher gewählt als bei den 
anderen Chargen. Aus Charge A wurden somit insgesamt 60, für die Chargen B, C und D je­
weils 30 Einzelproben zufällig aus der Gesamtmenge der zur Verfügung stehenden Prüfkörper 
herausgezogen.
Tabelle 5.1: Chargenübersicht zur Rohdichtemessung
Bezeichnung Werkstoff Probenanzahl
A-RP-Bi-21-15
Birkensperrholz, nominelle Plattendicke 21 mm, 15 
Lagen, Abmessung (80 x 80 x 21) mm bzw. 
(168 x 72 x 21) mm, Charge A
60
B-RP-Bi-21-15 Birkensperrholz, nominelle Plattendicke 21 mm, 15 Lagen, Abmessung (80 x 80 x 21) mm, Charge B 30
C-KHP-MD-Bu-21-13 Kunstharzpressholz, nominelle Plattendicke 21 mm, 13 Lagen, Abmessung (168 x 72 x 21) mm, Charge C 30
D-KHP-HD-Bu-21-18 Kunstharzpressholz, nominelle Plattendicke 21 mm, 18 Lagen, Abmessung (168 x 72 x 21) mm, Charge D 30
Entgegen den in [DIN1058] geforderten Vorgaben zur Probenentnahme wurden die Messungen 
der  Rohdichte  gleich  an  den  Zuschnitten  der  statischen  und  dynamischen  Versuchsreihen 
durchgeführt.  Die Berechnung der resultierenden charakteristischen Werte erfolgte als 5 % - 
Fraktil nach den Vorgaben in Kapitel  4.2.4 8, wobei hierfür eine Normalverteilung der Grund­
menge als Voraussetzung gilt. Deswegen wurden die vier in Tabelle 5.1 aufgeführten Chargen 
getrennt voneinander hinsichtlich dieser Fragestellung untersucht. Die grafische und rechneri­
sche Überprüfung hierfür kann exemplarisch anhand der größten untersuchte Gruppen (Char­
ge A) Abbildung 5.1 entnommen werden (die Ergebnisse der übrigen Messreihen befinden sich 
in Anlage 2, Abbildung A-1 bis A-4). Alle zukünftigen Messreihen (zur Lochleibungsfestigkeit, 
zur axialen Ausziehtragfähigkeit, usw.) werden mittels in R durchgeführter SHAPIRO - WILK - 
Tests in gleicher Weise auf Vorliegen einer Normalverteilung untersucht, erst dann erfolgt eine 
Berechnung der charakteristischen Werte. Auf eine wie im Folgenden abgebildete umfangreiche 
6 siehe Seite 91
7 siehe Seite 87
8 siehe Seite 82
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Darstellung der Ergebnisse wird dabei verzichtet. Sollte keine Normalverteilung der jeweiligen 
Messreihe vorliegen, wurde die Anzahl der Versuche erhöht. 
Nach Auswertung der für jede Messreihe erstellten Verteilungskurven bzw. Tests konnte von 
einer  Normalverteilung  der  Rohdichte  für  jede  untersuchte  Prüfkörpercharge  ausgegangen 
werden. Die sich daraus ergebenden charakteristischen Werte der Rohdichte  ρk nach Bestim­
mung mit den Formeln (4.7) 9 sowie (4.8) sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Tabelle 5.2: Ermittelte charakteristische Rohdichten der verwendeten Holzwerkstoffe
Charge Holzwerkstoff mittlere Rohdichte in kg / m³
mittlere Feuchte 
der Proben in %
charakteristischer 
Wert der Rohdichte ρk 
in kg / m³
A RP-Bi-21-15 690,9 8,7 ± 0,2 667,4
B RP-Bi-21-15 740,6 8,6 ± 0,4 719,2
C KHP-MD-Bu-21-13 941,2 6,7 ± 0,2 911,4
D KHP-HD-Bu-21-18 1383,9 7,5 ± 0,2 1364,1
9 siehe Seite 83
Abbildung 5.1: Tests auf Vorliegen einer Normalverteilung der Messergebnisse am Beispiel von Charge A
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Die sich innerhalb einer Materialgruppe (Chargen A und B) ergebenden Schwankungen zwi­
schen den charakteristischen Rohdichtewerten sind durch die auch optisch feststellbaren Unter­
schiede der Sperrholzqualität weitgehend erklärbar. Neben variierenden Siebdruckbeschichtun­
gen an Ober- und Unterseite der Platten ließen sich zudem besonders bei Charge A gut sichtba­
re Fehlstellen ausmachen, die einen mehr oder weniger ausgeprägten Einfluss auf die Rohdich­
tebestimmung haben. Daraus ableitend muss der bereits angesprochene Einfluss der Proben­
größe in den Betrachtungen erwähnt werden. Bei der Gesamtmenge der im Rahmen dieser Ar­
beit durchgeführten Versuche ist ersichtlich, dass mehrere Platten des zumindest nominell glei­
chen Werkstoffs Verwendung fanden, wobei bei den Eigenschaften je nach Plattenlieferant zum 
Teil erhebliche Schwankungen feststellbar waren. Auffällig an den Proben aus Kunstharzpress­
holz war die zum Sperrholz vergleichsweise geringe Holzfeuchte, obwohl alle Chargen über 
den gleichen Zeitraum unter gleichen Bedingungen gelagert worden sind. Der Grund für die 
geringe Holzfeuchte ist vermutlich im Herstellungsprozess zu suchen, in dem das Buchenholz 
über mehrere Stunden durch das Kunstharz unter hohen Temperaturen konserviert und versie­
gelt wurde, so dass Interaktionen mit der Umgebungsfeuchte in deutlich geringerem Umfang 
ablaufen.
5.1.2 Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit
Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit sowie eine Übersicht der ins­
gesamt untersuchten Parameter sind Kapitel 4.4.2 10 zu entnehmen. Die Berechnung der Lochlei­
bungsfestigkeit fh erfolgte unter Verwendung einer im Versuch gemessenen Maximalkraft Fmax 
sowie der projizierten Fläche des verwendeten Stiftes nach folgender, in [DIN383, S. 8] festge­
legter Vorschrift:




fh: Lochleibungsfestigkeit in N/mm²;
Fmax: gemessene Maximalkraft in N;
dS: Durchmesser des Prüfstiftes in mm;
t: kleinerer Wert aus Plattendicke oder Einbindetiefe des Stiftes in mm.
Die im Belastungsschema in Abbildung 4.12 11 der Versuche angegebene Kraft Fmax, est wurde im 
Vorfeld jeder neuen Versuchsreihe nach Formel (3.22) 12 bestimmt. Der aus den Versuchen resul­
tierende Verlauf des Kraft - Verformungsdiagramms ist exemplarisch für einen Einzelversuch 
der ersten Messreihe in Abbildung 5.2 dargestellt (RP-Bi-18-0-6: Werkstoff  RigaPly, Stiftdurch­
messer dS = 18 mm, Ausrichtung der Decklage 0 °, Versuch 6). Der Einfluss der Decklagenorien­
tierung ist zwar nach Angaben der Norm vernachlässigbar, wurde allerdings mit untersucht, da 
10 siehe Seite 92
11 siehe Seite 93
12 siehe Seite 60
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damit effektiv kein Mehraufwand verbunden war. Sollte sich erwartungsgemäß kein Einfluss 
herausstellen lassen, können die Messreihen für 0 ° sowie 90 ° dementsprechend zu einer Mess­
reihe zusammengefasst werden. Der Bolzendurchmesser sowie die Oberflächenstruktur spielen 
demgegenüber nach Angaben in diversen Veröffentlichung eine Rolle (Vergleich hierzu mit den 
Ausführung in Abschnitt 3.2.3.4 13). Um eine Einordnung in den Stand der Technik gewährleis­
ten zu können, wurden die drei untersuchten Holzwerkstoffe in einer ersten Versuchsreihe mit 
glatten Bolzen der Durchmesser 6 mm, 12 mm sowie 18 mm geprüft. Die Bohrung der Löcher er­
folgte in allen Fällen passgenau auf den Nenndurchmesser des Stahlstiftes. Im Nachgang dieser 
Versuchsreihe wurde speziell das Birkensperrholz  RP-Bi-21-15 mit den Anwendungsparame­
tern einer Insertverbindung (Lochleibungsbeanspruchung durch ein metrisches Gewindes M6 
sowie durch das Gewinde eines Schraubinserts M6 x 20 im Werkstoff) weiter untersucht. Wie 
bereits in den Vorbemerkungen zu allen Versuchen aufgeführt, wich die Holzfeuchte der Pro­
bekörper von den Normvorgaben (ω = 12 %) ab und wird in der Zusammenfassung der Ergeb­
nisse für jede Versuchsreihe entsprechend angegeben. 
13 siehe Seite 60 f.
Abbildung 5.2: Exemplarischer Verlauf des Kraft - Verformungsdiagramms am Beispiel der Probe RP-Bi-18-0-6
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Lochleibungsfestigkeit von Birkensperrholz bei Verwendung glatter Stifte:
Die erste Messreihe sollte sowohl den Einfluss des Stiftdurchmesser dS als auch den der Orien­
tierung der Decklage herausstellen. Hierfür wurden den Angaben in Tabelle 4.2 14 entsprechend 
drei verschiedene Stiftdurchmesser untersucht, wobei keine Anpassung der jeweiligen Platten­
dicke  t auf den Stiftdurchmesser  dS erfolgte, so dass die Lochleibungsfestigkeit prinzipiell bei 
unterschiedlichen Schlankheitsgraden λ des Stiftes ermittelt wurde. Die Ergebnisse dieser Mess­
reihen sind in Abbildung 5.3 zusammenfassend dargestellt. 
Die beiden ausreißerverdächtigen Messwerte der letzten Messreihe (ds = 18 mm) konnten mittels 
GRUBBS - Test  (Vergleich mit  Abschnitt  4.2.6 15)  nicht  mit  statistischer  Signifikanz  als  solche 
klassifiziert werden. Ein Vergleich aller Werte mit den im Eurocode 5 definierten bzw. bere­
chenbaren charakteristischen Werten  fh,k war für das vorliegende Sperrholz möglich. Die Be­
rechnung dieser Vergleichswerte erfolgte mit Gleichung (3.22) 16 für Bolzen-, Passbolzen- bzw. 
Stabdübelverbindungen. Dabei war auffällig, dass lediglich die Versuchsreihe mit dem Stift­
durchmesser  dS = 6 mm über den im Eurocode definierten charakteristischen Werten lag.  Die 
Messreihen mit 12 mm bzw. 18 mm Stiftdurchmesser lagen leicht unter den in der Norm gefor­
14 siehe Seite 94
15 siehe Seite 85
16 siehe Seite 60
Abbildung 5.3: Lochleibungsfestigkeit  fh von Birkensperrholz  RP-Bi-21-15 in Abhängigkeit des Stiftdurchmes­
sers sowie der Decklagenausrichtung
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derten Rechenwerten. Mögliche Erklärungsansätze hierfür sind in der bereits angesprochenen 
Problematik der Stiftschlankheit zu suchen, die nicht explizit angepasst wurde und vor allem 
für die Messreihe  dS = 18 mm außerhalb des in der Norm geforderten Bereichs von  1,5 ≤ λ ≤ 4,0 
lag. Zudem gilt es zu beachten, dass die Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Prüfung nicht der 
Normfeuchte von 12 % entsprach. Ein Einfluss  der Decklagenorientierung auf die Höhe der 
Lochleibungsfestigkeit konnte erwartungsgemäß nicht festgestellt werden. Die mit R durchge­
führten F - bzw. t - Tests (Vergleich hierzu mit den Ausführungen in Abschnitt 4.2.5 17) bestätig­
ten diese Annahme, so dass die Messreihen von 0 ° bzw. 90 ° zusammengefasst werden konnten. 
Die  Ergebnisse der  Untersuchung sind in  Tabelle  5.3 dargestellt.  Insgesamt konnten erwar­
tungsgemäß für alle absolvierten Versuche nach deren Beendigung zum Teil starke Deformatio­
nen im unteren Lochbereich beobachtet werden, die mit größer werdendem Stiftdurchmesser dS 
an Umfang zunahmen (siehe Abbildung 5.4).
Lochleibungsfestigkeit von Birkensperrholz bei Belastungen mit Gewindestrukturen:
Die  in  dieser  Arbeit  betrachteten Insertverbindungen ließen sich nur  bedingt  über  Lochlei­
bungsfestigkeitsuntersuchungen an glatten Stahlbolzen abbilden, da die Verwendung finden­
den stiftförmigen Verbindungsmittel (metrische Schraube sowie Metallinsert) keine gleichmä­
ßige und glatte Oberfläche aufwiesen. Aus diesem Grund sollte in einer zweiten Versuchsreihe 
mit Birkensperrholz RP-Bi-21-15 die Lochleibungsfestigkeit fh bei Belastung durch die entspre­
chenden Gewindeformen (siehe Abbildung 5.5) bestimmt und in Relation zu den glatten Bolzen 
gesetzt werden. Die Berechnung von fh aus den aufgezeichneten Kraft - Verformungskurven er­
folgte analog zu den glatten Stahlbolzen nach Formel  (5.1),  wobei gemäß den Angaben der 
Norm als wirksamer Durchmesser  dS der Nenndurchmesser (entspricht in beiden Fällen dem 
Außendurchmesser)  der  jeweiligen  Gewindeform  verwendet  wurde.  Diese  Vorgehensweise 
entsprach dem Stand der Technik nach [DIN383], ist aber gerade bei dem verwendeten Insert­
gewinde zumindest diskutabel, da der überwiegende Anteil der zur Berechnung genutzten pro­
jizierten Fläche des Inserts dem Kern- und nicht dem Außendurchmesser entsprach. Da in den 
bisherigen Versuchsreihen keine Abhängigkeit von der Decklagenorientierung festgestellt wer­
den konnte, erfolgte keine getrennte Betrachtung der 0 ° - und der 90 ° - Proben. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen fasst Abbildung 5.6 zusammen. 
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Abbildung 5.4: Probekörper aus Birkensperrholz RP-Bi-21-15 nach einem 
Lochleibungsversuch mit glattem Stift dS = 18 mm
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Abbildung 5.6: Lochleibungsfestigkeit fh von Birkensperrholz RP-Bi-21-15 mit glatten Stiften sowie solchen mit 
Gewindebereichen 
Abbildung  5.5:  Lochleibungsversuch  mit  Gewindestrukturen. 
Oben: metrisches M6 - Gewinde; unten: Insertaußengewinde
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Die Auswertung der Versuche zeigte für das metrische Gewinde M6, dass die durch den Euro­
code 5  festgelegte  Lochleibungsfestigkeit  nach Formel  (3.22) 18 von  fh, k, EC5 = 68,9 N/mm² leicht 
überschritten wurde,  jedoch deutlich geringer ausfällt  als  die  vergleichbaren Messwerte der 
glatten Stifte. Auch bei den Versuchen mit Insertgewinde konnten im Vergleich zu den glatten 
Stiften niedrigere Werte der Lochleibungsfestigkeit festgestellt werden, die zudem leicht unter 
den berechenbaren Lochleibungsfestigkeiten nach EC 5 lagen. Eine mögliche Ursache hierfür 
liegt in der bereits angesprochenen Problematik der Bezugsdurchmesser begründet. Obwohl 
nominell der Außendurchmesser der jeweiligen Gewindestruktur verwendet werden sollte, ist 
wohl unter praktischen Aspekten eine Art effektiver Durchmesser, der zwischen Kern- und Au­
ßendurchmesser des Gewindes liegt, die bessere Lösung (ein vergleichbares Beispiel diesbezüg­
lich stellt die Berechnung des Spannungsquerschnitts Aef bei metrischen Schrauben dar).
Zusammenfassend für die Messreihen mit Gewindestrukturen ließ sich somit feststellen, dass 
der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit fh, k für durch Gewindebereiche belastetes 
Birkensperrholz in guter Näherung nach der in [DIN1995] angegebenen und in Formel  (3.22) 
Ausdruck findenden Gleichung berechnet werden kann, wobei der Wert für metrisches Gewin­
de der Größe M6 leicht über bzw. für Insertgewinde leicht unter diesen Rechenwerten ermittelt 
werden konnte. Die Ergebnisse der Untersuchungen deckten sich nur bedingt mit den Aussa­
gen anderer Autoren, beispielsweise WERNER [Wer93, S. 2 – 24], der für die Lochleibungsfestig­
keiten bei Belastung durch metrische Gewindestangen im Vergleich zu glatten Stiften in etwa 
gleiche Werte angab. Trotz einer effektiv geringeren lastübertragenden Fläche findet nach An­
gaben des Autors eine gleichmäßigere Lastverteilung infolge des Gewindes statt. Dieser Um­
stand ist bei dem vorliegenden Problem allenfalls eine mögliche Erklärung für die geringeren 
Streuungen der Gewindestrukturen im Vergleich zu den glatten Stiften. 
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Messreihen mit Birkensperrholz RP-Bi-21-15 ist in 
Tabelle 5.3 gegeben. 
Tabelle  5.3: Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeiten von Bir­








charakteristischer Wert der 
Lochleibungsfestigkeit fh, k 
in N / mm²
RP-Bi-6 1 glatt 86,4 8,5 ± 0,1 78,8
RP-Bi-12 1 glatt 66,3 8,6 ± 0,1 61,9
RP-Bi-18 1 glatt 63,5 9,0 ± 0,1 57,9
RP-Bi-M6 Gewinde 72,5 8,7 ± 0,1 70,5
RP-Bi-Insert Gewinde 61,4 8,7 ± 0,1 60,6
1 Die Messreihen von 0 ° - und 90 ° - Ausrichtung wurden zusammenfassend betrachtet
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Lochleibungsfestigkeit von Kunstharzpresshölzern bei Verwendung glatter Stifte:
Die Lochleibungsfestigkeit der Kunstharzpresshölzer war notwendigerweise zu bestimmen, da 
dieser Kennwert in die Konstruktion ausgewählter Teilbereiche der angestrebten Anwendung 
in Form einer Transportrollenbahn einfließen sollte. Der generelle Versuchsplan umfasste, ver­
gleichbar mit den Untersuchungen an Birkensperrholz, die Bestimmung der Lochleibungsfes­
tigkeit fh unter Verwendung glatter Stifte mit den Durchmessern 6 mm, 12 mm sowie 18 mm. Die 
Ergebnisse der untersuchten Kunstharzpresshölzer sind in den Abbildungen 5.7 sowie 5.9 dar­
gestellt.  In beiden Fällen konnte zwar eine im Vergleich zum untersuchten Birkensperrholz 
deutlichere,  allerdings  statistisch nicht  nachweisbare Unterscheidung der Decklagenorientie­
rung ausgemacht werden. Die absoluten Werte der Lochleibungsfestigkeit  fh lagen bei beiden 
Kunstharzpresshölzern erwartungsgemäß deutlich höher als Vergleichswerte des ebenfalls un­
tersuchten Birkensperrholzes. Zudem wurde festgestellt, dass die im Eurocode 5 angegebene 
Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit von Sperrholz nach Formel 
(3.22) nicht unmittelbar auf Kunstharzpressholz übertragen werden kann, da die im Versuch 
gemessenen Werte deutlich über den rechnerischen liegen. Die Ursache hierfür ist vermutlich 
im hohen Kunststoffanteil (v. a. Phenolharze) der Holzwerkstoffe zu suchen, die zwar entspre­
chend den Ausführungen der Normung keinen Einfluss haben (da lediglich die Rohdichte des 
Materials  entscheidend  ist),  praktisch  jedoch  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  sehr  hohen 
Messwerte verursachen. 
Abbildung 5.7: Lochleibungsfestigkeit  fh von Kunstharzpressholz (MD)  KHP-MD-Bu-21-13 unter Variation des 
Stiftdurchmessers sowie der Orientierung der Decklage
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In der ersten Messreihe mit KHP-MD-Bu-21-13 konnte eine über den Durchmesser der Prüfstifte 
etwa linear abnehmende Lochleibungsfestigkeit festgestellt werden. Dabei war besonders auf­
fällig, dass diese bei Stiften mit dem Durchmesser dS = 18 mm nur noch etwa bei 70 % der Festig­
keit  lag,  die bei  einem Stiftdurchmesser von  dS = 6 mm ermittelt  worden ist.  Mit  steigendem 
Durchmesser des Stiftes nahm der Einfluss der Decklagenorientierung ab. Die absoluten cha­
rakteristischen Werte der gemessenen Lochleibungsfestigkeiten fh waren im Vergleich zum Bir­
kensperrholz in etwa doppelt so groß, obwohl die Rohdichte des hier untersuchten mitteldich­
ten Kunstharzpressholzes nur um den Faktor 1,4 größer ist. Schon aus diesem Blickwinkel her­
aus stellt sich die Frage, ob es, wie im Ingenieurholzbau praktiziert, zweckmäßig ist, wesentli­
che Materialeigenschaften allein über die Rohdichte des Holzes oder Holzwerkstoffs abzubil­
den. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen mit hochdichtem Kunstharzpressholz  KHP-HD-Bu-21-18 
sind in nachfolgender Abbildung 5.9 dargestellt.
Abbildung 5.8: Probekörper aus Kunstharzpressholz KHP-MD-Bu-21-13 nach einem 
Lochleibungsversuch mit glattem Stift dS = 18 mm
5.1 Materialversuche 113
Dabei konnten lediglich die beiden Stiftdurchmesser  dS = 12 mm und  dS = 18 mm (siehe  Abbil­
dung 5.10) in die Auswertung einbezogen werden, da die zur Durchführung der ersten Mess­
reihe  mit  dS = 6 mm  genutzten,  gehärteten  Stahlbolzen  (nach  [DIN8734],  Material:  100Cr6 / 
1.3505) vor dem Erreichen der maximal zulässigen Verschiebung von umax = 15 mm infolge der 
Scherbeanspruchung brachen (siehe Abbildung 5.11).
Abbildung 5.9: Lochleibungsfestigkeit fh von hochdichtem Kunstharzpressholz KHP-HD-Bu-21-18 unter Variati­
on des Stiftdurchmessers sowie der Orientierung der Decklage
Abbildung  5.10:  Probekörper aus Kunstharzpressholz  KHP-HD-Bu-21-18 nach einem Lochlei­
bungsversuch mit glattem Stift dS = 18 mm
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Ein näherungsweise linearer Abfall der Lochleibungsfestigkeit mit zunehmendem Stiftdurch­
messer konnte somit nur unterstellt,  jedoch nicht bestätigt werden. Bei einem Vergleich der 
Lochleibungsfestigkeiten  des  mittel-  sowie  des  hochdichten  Kunstharzpressholzes  mit 
dS = 12 mm fiel auf, dass die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von KHP-MD-Bu-21-13 nur 
etwa 46 % von KHP-HD-Bu-21-18 aufweist, obwohl die Rohdichte bei etwa 67 % des hochdich­
ten Materials liegt. Trotz des Umstandes, dass die Holzfeuchte des hochdichten Materials zum 
Zeitpunkt der Prüfung etwas höher lag als beim mitteldichten KHP (Vergleich hierzu mit Tabel­
le  5.4),  muss  auch in  diesem Zusammenhang konstatiert  werden,  dass  eine  Abbildung des 
Kennwertes der Lochleibungsfestigkeit von Seiten des Materials ausschließlich über die Roh­
dichte nicht wirklich nachvollziehbar ist.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse aller Untersuchungen an Kunstharzpresshölzern fasst 
Tabelle 5.4 zusammen. Die darin enthaltenen charakteristischen Werte der Lochleibungsfestig­
keit  fh, k wurden entsprechend den Ausführungen in Kapitel  4.2.4 19 als 5 % - Fraktile nach Prü­
fung auf Vorliegen einer log - Normalverteilung der Messreihen berechnet.
Tabelle  5.4: Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit von Kunst­
harzpressholz mit glatten Stiften 
Messreihe mittlere Lochleibungs­festigkeit fh in N / mm²
mittlere 
Feuchte in %
charakteristischer Wert der Loch­
leibungsfestigkeit fh, k in N / mm²
KHP-MD-6 1 183,3 6,7 ± 0,2 162,6
KHP-MD-12 1 146,7 6,8 ± 0,2 137,1
KHP-MD-18 1 128,3 6,7 ± 0,3 120,5
KHP-HD-6 1 - - -
KHP-HD-12 1 322,4 7,5 ± 0,2 296,8
KHP-HD-18 1 254,9 7,5 ± 0,1 220,7
1 Die Messreihen von 0 ° - und 90 ° - Ausrichtung wurden zusammenfassend betrachtet
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Abbildung  5.11: Bruch des Stiftes  dS = 6 mm (Material:  100Cr6) bei 
Lochleibungsversuchen mit KHP-HD-Bu-21-18
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Ein Vergleich der ermittelten charakteristischen Werte mit denen aus anderen Arbeiten, wie 
beispielsweise [Ehl85, S. 41 ff.] oder [Wer93, S. 2 - 35 ff.]) war nicht ohne Weiteres möglich, da sich 
sowohl in der Plattengeometrie,  im untersuchten Lagenaufbau,  der verwendeten Stiftdurch­
messer als auch bei  der Holzfeuchte Unterschiede ergaben. Möglich waren jedoch allgemein­
gültige Aussagen, beispielsweise dass im Fall der vorliegenden Kunstharzpresshölzer kein sta­
tistisch nachweisbarer Unterschied zwischen den Ausrichtungen der Decklage feststellbar war 
oder dass eine Abnahme der Lochleibungsfestigkeit mit dem steigendem Stiftdurchmesser be­
obachtet werden konnte. 
5.2 Messung des Vorspannkraftverlaufs
Der Versuchsaufbau und die Methodik zur Durchführung der Versuche zum Vorspannkraft­
verlauf einer Insertverbindung sind in Kapitel 4.4.3 20 beschrieben. Dabei wurden für die ersten 
beiden Messreihen (RP-Bi-21-15, FV, 0 = 3,0 / 4,5 kN) jeweils drei Einzelproben parallel gemessen, 
Messreihe 3 (KHP-HD-Bu-21-18,  FV, 0 = 3,0 kN) umfasste lediglich eine Einzelmessung. Während 
der gesamten Versuchsdauer wurden neben den zeitlichen Verläufen der Vorspannkraft zusätz­
lich die klimatischen Bedingungen mit aufgezeichnet. In den folgenden Darstellungen der Kur­
venverläufe wurde auf der Ordinate die auf den Startwert  FV, 0 relativierte Kraft und auf der 
Abszisse die Versuchsdauer aufgetragen. Dabei ist für die dargestellten Auswertungen der ers­
ten beiden Messreihen der jeweils niedrigste und somit ungünstigste Kurvenverlauf herangezo­
gen worden. Um ein praxisnahes Verhalten der Vorspannkraft zu erhalten, fanden die Versuche 
in einem nicht klimatisierten Raum statt. Charakteristisch für alle ermittelten Kurven war der 
exponentielle Abfall der Vorspannkraft während der ersten Stunden des jeweiligen Versuchs. 
Bei Messreihe 1 betrug die eingestellte Vorspannkraft zu Versuchsbeginn FV, 0 = 3,0 kN. Wie aus 
Abbildung 5.12 ersichtlich wird, war die Temperatur während der gesamten Versuchsdauer nä­
herungsweise konstant. Im Gegensatz dazu konnten Schwankungen der Umgebungsfeuchte ge­
messen werden, die, wie aus dem Kurvenverlauf zu sehen ist, nach etwa 110 h Versuchsdauer 
einen Anstieg der Vorspannkraft nach sich zogen. Der Umstand, dass die Messkurve und die 
Kurve für die relative Luftfeuchte einen leichten zeitlichen Versatz aufwiesen, untermauert die­
se Annahme, da der Holzwerkstoff eine gewisse Zeit braucht, um auf Veränderungen der Um­
gebungsfeuchte zu reagieren. Der zusätzlich in Abbildung 5.12 dargestellte, angepasste Kurven­
verlauf ist an ein Modell von NIEMZ [Nie93, S. 174] angelehnt, das eigentlich zur zeitabhängi­
gen Bestimmung der Kriechzahl von Holzwerkstoffen verwendet wird:
ϕ t = a0⋅(1−exp(−( ta1)
a2))  (5.2)
φt: Kriechzahl;
t: Zeit in h;
ai: zu bestimmende Regressionskoeffizienten (i = 0, 1, 2).
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Da Retardation  und Relaxation den gleichen physikalischen Grundsätzen folgen,  liegen die 
Werte in ähnlichen Größenordnungen. Eine Analyse der Bedeutung der einzelnen Komponen­
ten ist bei der Betrachtung des rheologischen Modells möglich. Darauf soll jedoch an dieser 
Stelle verzichtet werden, da vielmehr eine möglichst exakte mathematische Beschreibung des 
gemessenen Kurvenverlaufs im Vordergrund der Betrachtungen stand. Einzig auf den Wert für 
a0 muss kurz eingegangen werden, da dieser den Startpunkt der Kurve abbildet. Aufgrund der 
Tatsache, dass im vorliegenden Fall eine normierte Verlaufsform der Vorspannkraft gewählt 
wurde, ist für alle folgenden Betrachtungen von vorn herein a0 = 1,0 festgelegt. Die Ausgleichs­
rechnungen wurden bei allen Versuchen für die ersten 100 h Versuchsdauer durchgeführt, da 
der Einfluss der Umgebungsfeuchte in diesem Betrachtungszeitraum noch nicht so ausgeprägt 
war wie gegen Ende der Versuche.
Grundsätzlich konnte dabei für die in  Abbildung 5.12 dargestellte erste Messreihe festgestellt 
werden, dass vor allem zu Versuchsbeginn eine gute Übereinstimmung zwischen berechnetem 
und gemessenem Kurvenverlauf feststellbar war. Erst ab der bereits angesprochenen Schwelle 
von etwa 110 h Versuchsdauer wichen Rechnung und Messung deutlich voneinander ab. Die 
Ursache hierfür lag sicherlich im Einfluss der Umgebungsfeuchte auf die Messung begründet.  
Die Aufnahme von Feuchte durch den Holzwerkstoff zog ein Quellen desselben nach sich, das 
bei entsprechend konstanter Einbaulänge eine Erhöhung der Vorspannkraft bedeutete. Generell 
konnte bis Versuchsende ein Abfall der Vorspannung auf etwas unter 60 % der eingestellten 
Startkraft  im untersuchten Versuchszeitraum festgestellt  werden.  Dieses Ergebnis deckt sich 
sehr gut mit dem durch NIEMZ [Nie93, S. 179] angegebenen Wert, der für Holzwerkstoffe unter 
Abbildung 5.12: Verlauf der relativen Vorspannkraft FV, rel in Abhängigkeit der Zeit (Messreihe 1) für RP-Bi-21-15
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Normalklima ebenfalls einen Abfall auf etwa 60 % angibt. 
Bei  der  zweiten  Messreihe  wurde  zu Beginn der  Versuche  eine  höhere  Vorspannkraft  von 
FV, 0 = 4,5 kN eingestellt. Ansonsten galten, abgesehen von den klimatischen, gleiche Bedingun­
gen wie bei der ersten Messreihe. Der dem Versuch zugrundeliegende Verlauf der Kraft über 
die Zeit ist exemplarisch für den niedrigsten der drei aufgezeichneten Verläufe in  Abbildung
5.13 dargestellt. Dabei konnte festgestellt werden, dass trotz der höheren Vorspannkraft zu Be­
ginn ein ähnlicher Kurvenverlauf wie beim ersten Versuch vorlag. Auch hier war die Tempera­
tur über die gesamte Versuchsdauer näherungsweise konstant, wohingegen die relative Luft­
feuchte Schwankungen unterworfen war. Deren Anstieg, vor allem im Bereich von etwa 50 h bis 
100 h Versuchsdauer führte deutlich frühzeitiger zu Abweichungen zwischen dem berechneten 
und dem gemessenem Kurvenverlauf als bei der ersten Messkurve. Der sich daran anschließen­
de stetige Abfall der Luftfeuchte zog einen ebenso stetigen Abfall der Vorspannung nach sich,  
der nach ungefähr 190 h Versuchsdauer wieder unterhalb der berechneten Kurve lag. 
Abgesehen davon konnte auch bei der zweiten Messreihe, speziell der berechneten Kurve, ein 
Abfall der Vorspannkraft auf etwa 60 % des Startwertes festgestellt werden. Damit hat sich be­
stätigt, dass die Höhe des Startwertes keinen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf der rela­
tivierten Kurve ausübt. Kritisch sind jedoch in diesem Zusammenhang die sichtbaren Deforma­
tionen des Holzwerkstoffs im Bereich der Senkkopfschraube zu sehen, die sich bei der erhöhten 
Vorspannkraft beobachten ließen (siehe Abbildung 5.14). Trotz einer absolut gesehen höheren 
Vorspannung nach der absolvierten Versuchsdauer sind die festgestellten, bleibenden Verfor­
mungen nicht akzeptabel, so dass im vorliegenden Fall einer Insertverbindung der Größe M6 
Abbildung 5.13: Verlauf der relativen Vorspannkraft FV, rel in Abhängigkeit der Zeit (Messreihe 2) für RP-Bi-21-15
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bei Verwendung in Birkensperrholz eine maximale Vorspannkraft von FV, 0 = 3,0 kN vorgeschla­
gen wird. 
Eine dritte Messreihe wurde mit hochdichtem Kunstharzpressholz KHP-HD-Bu-21-18 und einer 
zu Versuchsbeginn eingestellten Vorspannkraft von FV, Start = 3,0 kN aufgezeichnet und sollte als 
Vergleich zu den beiden ersten Messreihen mit Birkensperrholz dienen. Der daraus resultieren­
de zeitabhängige Kurvenverlauf ist in Abbildung 5.15 dargestellt.
Erwartungsgemäß konnte im Vergleich zu den Versuchen mit Birkensperrholz ein deutlich ge­
Abbildung  5.15:  Verlauf  der  relativen  Vorspannkraft  FV, rel in  Abhängigkeit  der  Zeit  (Messreihe  3)  für 
KHP-HD-Bu-21-18
Abbildung  5.14:  Deformationen  im  Kopfbereich  der  Schrauben; 
links: Fv = 3,0 kN; rechts: Fv = 4,5 kN
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ringerer Abfall der Vorspannkraft festgestellt werden. Nach einer Versuchsdauer von ungefähr 
200 h betrug deren Höhe immerhin noch etwa 80 % des Startwertes (im Vergleich zu ca. 60 % bei 
Birkensperrholz). Hierfür war sicherlich die hohe Dichte des Kunstharzpressholzes ausschlag­
gebend. Bei einer, bezogen auf das Birkensperrholz RP-Bi-21-15 etwa doppelt so hohen Dichte 
des KHP-HD-Bu-21-18, fiel der Abfall der Vorspannung im gleichen Betrachtungszeitraum nur 
etwa halb so hoch aus. Auch in diesem Fall konnte mit dem nach Gleichung (5.6) formulierten 
Modell eine gute Annäherung an die gemessene Kurve erreicht werden, zumal die klimatischen 
Verhältnisse über die gesamte Versuchsdauer relativ konstant waren. Ein weiterer Aspekt dies­
bezüglich stellt natürlich auch die Tatsache dar, dass KHP im Allgemeinen deutlich weniger an­
fällig auf Schwankungen der Umgebungsfeuchte reagiert als das zuerst untersuchte Sperrholz. 
Die berechneten Koeffizienten der Ausgleichskurven aller Messreihen sind in  Tabelle 5.5 zu­
sammenfassend dargestellt.
Tabelle 5.5: Koeffizienten der berechneten Ausgleichskurven
Messreihe a0 a1 a2 Bestimmtheitsmaß R2*
1 1,0000 44,7036 -0,08377 0,977
2 1,0000 81,4638 -0,08576 0,968
3 1,0000 109226 -0,07741 0,979
* Berechnet bis jeweils 100 h Versuchsdauer, da bis dahin der Einfluss des Umgebungsklimas als ver­
gleichsweise gering angesehen wurde
Unter deren Verwendung in Verbindung mit dem in Gleichung (5.2) dargestellten Modell war 
eine mathematische Beschreibung des Kurvenverlaufs der Vorspannung möglich, vor allem im 
Hinblick auf eine Extrapolation der Werte für größere Betrachtungszeiträume (t >> 1 a). Dabei 
sind für das Birkensperrholz die für Messreihe 1 gefundenen Koeffizienten vorzuziehen, da bei 
Messreihe 2 erhebliche bleibende Verformungen im Kopfbereich der Senkkopfschraube festge­
stellt werden konnten, deren Einfluss auf den Kurvenverlauf unklar sind. Das Modell zur Be­
schreibung des Vorspannkraftverlaufs einer in Birkensperrholz ausgeführten Insertverbindung 
kann unter den gegebenen Bedingungen somit folgendermaßen beschrieben werden:
F v ,rel (t)= 1−exp(−( t44,704)
−0,084)  (5.3)
Fv, rel: relative Vorspannkraft in Abhängigkeit der Zeit in N;
t: Belastungsdauer in h.
Zusammenfassend zum Vorspannkraftverlauf lässt sich somit feststellen, dass unter den gege­
benen klimatischen Bedingungen bei Verwendung einer konventionellen Insertverbindung in 
Birkensperrholz RP-Bi-21-15 nach ca. 200 h ein Abfall der selben auf etwa 60 % der eingestellten 
Startkraft (unabhängig von deren Höhe) stattfindet. Dabei sollte beachtet werden, dass Vor­
spannkräfte von über 3,0 kN in der Verbindung plastische Verformungen im Bereich der Senk­
kopfschraube nach sich ziehen. Bei  Verwendung von Kunstharzpressholz  KHP-HD-Bu-21-18 
fällt der Abfall deutlich geringer aus. 
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5.3 Belastungen in Richtung der Stiftachse
5.3.1 Bestimmung der statischen Ausziehtragfähigkeit
Der Versuchsaufbau (siehe Abbildung 4.15 21) sowie das Versuchsprogramm (siehe Tabelle 4.4) 
zur Durchführung der experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der statischen Aus­
ziehtragfähigkeit von Insertverbindungen bei Belastungen in Richtung der Stiftachse sind den 
Ausführungen in Kapitel  4.4.4  zu entnehmen. Die Versuchsdurchführung sah die messtechni­
sche Erfassung der Zugkraft Fax bis zu einer Maximalkraft Fax, max vor. Auf das in [DIN26891] an­
gegebene Belastungsschema, das dem der Lochleibungsversuche entspricht, wurde verzichtet, 
da bei Vorversuchen kein Einfluss der bei 10 % bzw. 40 % vorgegebenen Entlastungszyklen auf 
den Verlauf der Kraft - Verformungskurve festgestellt werden konnte. Dabei wurde die Größe 
der Vorbohrung variiert sowie der Einfluss einer möglichen Verleimung des Inserts im Grund­
werkstoff mittels Polyurethanklebstoff (Datenblatt hierzu [Pon12]) auf das Trag- und Verfor­
mungsverhalten untersucht. 
Einfluss des Vorbohrung 
Die Angaben im EC 5 für Holzschrauben mit d > 6mm sehen das Vorbohren entsprechender Ver­
bindungen mit einem Vorbohrdurchmesser von mindestens  dB = 0,7 d vor. Für die hier unter­
suchten  Inserts  war  diese  Maßgabe  nicht  ausreichend,  da  im Gegensatz  zu üblichen Holz­
schrauben keine Spitze vorhanden war, die ein Einbringen in den verwendeten Holzwerkstoff 
ohne Weiteres möglich machte. Zudem war klar, dass kleinere Vorbohrungen als der Insert­
kerndurchmesser dK ebenso wenig dazu geeignet sind, ein effektives Einbringen der jeweiligen 
Inserts in den Holzwerkstoff zu ermöglichen. Demzufolge sollte geklärt werden, welchen Ein­
fluss die Vorbohrung auf das Trag- und Verformungsverhalten eines Metallinserts unter axialer 
Zugbelastung hat.  Die nach Insertgröße getrennten Ergebnisse dieser Betrachtungen können 
Abbildung 5.16 entnommen werden. Eine detailliertere Darstellung der Ergebnisse ist für jede 
Insertgröße gesondert dem Anlagenteil dieser Arbeit (Abbildung A-5 bis A-9 in Anlage 3.1) bei­
gefügt. Die charakteristischen Werte aller Versuchsreihen sind zudem in Tabelle 5.7 zusammen­
fassend aufgeführt. 
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Tabelle 5.6: Werte der Vorbohrung dB aus Abbildung 5.16
Insertgröße / Wert der 
Vorbohrung dB in mm
1 2 3 4 5
M4 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2
M5 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0
M6 9,8 10,0 10,2 10,4 10,6
M8 11,8 12,0 12,2 12,4 12,6
M10 16,00 16,25 16,50 16,75 -
In Auswertung von  Abbildung 5.16 wurde deutlich,  dass die Höhe der gemessenen axialen 
Kraft mit steigendem Durchmesser des Inserts leicht zunahm und insbesondere zwischen M8 
und M10 einen sprunghaften Anstieg aufwies. Der in der zweiten Messreihe bei M5 dargestellte 
Ausreißer konnte mittels GRUBBS - Test signifikant als solcher nachgewiesen werden. Innerhalb 
der einzelnen Messreihengruppen M4 bis M10 waren vorerst keine qualitativen Aussagen mög­
lich, da bei erster Betrachtung des Einflusses der Vorbohrung keine eindeutige Tendenz sicht­
bar wurde. Alle Versuchsreihen wurden bei einer mittleren Holzfeuchte von 8,5 % ± 0,2 % durch­
geführt. 
Eine Betrachtung der Bruchbilder zeigte, dass die Holzwerkstoffproben in Abhängigkeit der In­
sertgröße Aufwölbungen an der Oberfläche aufweisen. Diese wurden durch entsprechende Ris­
se der Siebdruckbeschichtung von der Bohrung wegführend (siehe Abbildung 5.17) sowie Spä­
Abbildung 5.16: Maximale Ausziehkräfte Fmax in Abhängigkeit von Insertgröße sowie Vorbohrung
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nen begleitet. Als Bruchursache konnte in allen Fällen ein Versagen des Grundwerkstoffs infol­
ge der Querzugbelastung festgestellt werden.
Einfluss der Verleimung:
Ein zweiter zu untersuchender Parameter sah die Ermittlung des Einflusses einer möglichen 
Verleimung der Inserts im Grundwerkstoff vor. Die Versuchsparameter waren hierbei identisch 
mit denen zur Bestimmung des Einflusses der Vorbohrung (Vergleich hierzu mit Tabelle 4.4 22). 
Die Ergebnisse der ermittelten maximalen Ausziehkräfte Fmax können am Beispiel der Messreihe 
M6 aus Abbildung 5.18 entnommen werden, die Darstellungen der übrigen Insertgrößen befin­
den sich im Anlagenteil der Arbeit (siehe Abbildung A-5 bis A-9 in  Anlage 3.1). Eine Zusam­
menfassung der aus den Messreihen berechneten charakteristischen Werte ist in Tabelle 5.7 ge­
geben.
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Abbildung 5.17: Bruchbilder nach statischem Auszugsversuch am Beispiel zweier Proben der Größe M10.         
Links: mit verbliebenem Insert im Grundwerkstoff; rechts: nach vollständigem Insertauszug
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Die Auswertung der Plots in Verbindung mit entsprechenden F - bzw. t - Tests verdeutlichte die 
bereits optisch feststellbare Annahme, dass sich die maximalen Ausziehkräfte von verleimten 
und nicht verleimten Proben statistisch nicht unterscheiden lassen. Ein Einfluss der Verleimung 
der Inserts im Grundkörper konnte somit nicht nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis war in­
sofern zu erwarten, da die maximale Ausziehtragfähigkeit im Wesentlichen von der Querzug­
festigkeit des Grundwerkstoffs abhängt, die durch eine Verklebung der Inserts grundsätzlich 
nicht erhöht wurde. Der Bruch der Furnierlagen erfolgte somit, bevor ein positiver Einfluss der 
Verleimung überhaupt erst zum Tragen kommen konnte. 
Die charakteristischen Werte aller Versuche zur Bestimmung der statischen Ausziehtragfähig­
keit sind als 5 % - Fraktile in der nachfolgenden Tabelle 5.7 zusammengefasst. Eine Berechnung 
erfolgte analog zu den bisherigen Versuchsreihen erst nachdem mittels SHAPIRO - WILK - Tests 
eine log - Normalverteilung der Messreihen bestätigt werden konnte.
Abbildung 5.18: Vergleich der maximalen Ausziehkräfte Fmax zwischen verleimten sowie nicht verleimten Proben 
am Beispiel der Insertgröße M6
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Tabelle 5.7: Charakteristische Werte der Tragfähigkeit Fax, Rk bei Belastungen in Achsrichtung
M4
Vorbohrung in mm 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (unverleimt) 2177,9 2354,6 2393,9 2283,8 1736,8
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (verleimt) 2638,7 2803,4 2356,2 2662,0 2423,3
M5
Vorbohrung in mm 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (unverleimt) 2281,0 2795,0 2275,3 2179,6 2217,5
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (verleimt) 2330,0 2074,4 2510,5 2692,7 2480,2
M6
Vorbohrung in mm 9,8 10,0 10,2 10,4 10,6
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (unverleimt) 2572,9 2634,8 2496,6 2966,2 2362,2
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (verleimt) 2666,0 2428,2 3166,7 2614,2 2877,2
M8
Vorbohrung in mm 11,8 12,0 12,2 12,4 12,6
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (unverleimt) 2407,7 2546,4 2516,3 2493,7 2726,9
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (verleimt) 2457,4 2823,0 2829,0 2258,8 2671,2
M10
Vorbohrung in mm 16,00 16,25 16,50 16,75 -
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (unverleimt) 3522,4 4173,8 4184,6 4213,5 -
Tragfähigkeit Fax, Rk 
in N (verleimt) 3301,3 4511,7 4019,9 3853,1 -
5.3.2 Verformungsverhalten unter axialer Belastung
Der Widerstand, den ein Verbindungsmittel einer möglichen Verformung infolge einer äußeren 
Einwirkung entgegenbringt, wird im Ingenieurholzbau durch die beiden Steifigkeiten  Kser für 
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bzw.  Ku für den der Tragfähigkeit ausgedrückt 
(Vergleich hierzu mit den Ausführungen in Kapitel 3.2.3.2 23). Die Bestimmung beider Werte er­
folgte aus dem aufgezeichneten Kraft - Verformungsdiagramm der Belastung. Entsprechende 
Regelungen diesbezüglich sind in [DIN26891] vorgegeben. Demnach wird  Kser nach Angaben 
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der Norm als Steigung der Kraft - Verformungskurve im Bereich zwischen 10 % und 40 % der ge­





Fax: gemessene maximale Zugkraft in N;
u4: Verschiebung bei 0,4 Fax in mm;
u1: Verschiebung bei 0,1 Fax in mm.
Der auch als  Gesamtverschiebungsmodul  bezeichnete  Wert  für  Ku wird dabei  pauschal  mit 
zwei Dritteln des Anfangsverschiebungsmoduls Kser angenommen. Die Bestimmung beider Mo­
duln ist exemplarisch in Abbildung 5.19 an einem konkreten Einzelversuch dargestellt.
Den Ausführungen im Stand der Technik folgend, stellen beide Werte mehr oder weniger idea­
lisierte Steifigkeiten dar und werden als durch den Ursprung der Kraft  - Verformungskurve ge­
hend angenommen. 
Abbildung  5.19: Bestimmung der Steifigkeitskennwerte  Kser und  Ku am Beispiel eines Versuchs der Messreihe 
M8 - 12,0 - unverleimt
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Einfluss der Vorbohrung:
Die Werte der Anfangsverschiebungsmoduln  Kser können für  die Versuche an unverleimten 
Proben nach Insertgröße getrennt der folgenden Abbildung entnommen werden. Eine detail­
lierte Darstellung für jede Messreihe von M4 bis M10 befindet sich im Anlagenteil der Arbeit 
(Abbildung A-10 bis A-14 in Anlage 3.2).
In Auswertung der Ergebnisse (Vergleich der Werte für dB mit Tabelle 5.6) wurde deutlich, dass 
die Insertgröße offenbar keinen wesentlichen Einfluss auf die Höhe der Verschiebungsmoduln 
besitzt. Aufgrund der starken Streuungen der Messreihen ist eine belastbare Aussage diesbe­
züglich aus den vorliegenden Daten nicht möglich. Ebenso wenig konnte ein Einfluss der Größe 
der Vorbohrung auf den Anfangsverschiebungsmodul Kser festgestellt werden. Ein wie in Kapi­
tel 4.2.6 24 beschriebener Test auf Vorliegen entsprechender Ausreißer innerhalb der Messreihen 
hat jedoch gezeigt, dass lediglich der in der Gruppe M6 - 10,2 deutlich oberhalb der Box gemes­
sene Wert signifikant (p > 99 %) als solcher klassifiziert werden konnte. Wenn man innerhalb je­
der Insertgröße M4 bis M10 die jeweils breiteste Box als Bezugsgröße nimmt und entsprechend 
dazu F - bzw. t - Tests mit den Werten der Messreihe durchführt, so lassen sich bis auf wenige 
Ausnahmen auch statistisch keine nachweisbaren Unterschiede bei der Größe der Vorbohrung 
ausmachen. Aus diesem Grund können die Messwerte jeder Insertgröße zusammenfassend be­
trachtet werden. 
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Abbildung 5.20: Anfangsverschiebungsmoduln Kser nach Insertgröße und Größe der Vorbohrung getrennt 
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Tabelle 5.8: Übersicht der Fraktilwerte der axialen Anfangsverschiebungsmoduln Kser sowie der resul­
tierenden Gesamtverschiebungsmoduln Ku,05  über alle Vorbohrungen für unverleimte Verbindungen
Insertgröße
charakteristischer Mit­
telwert (50 % - Fraktil) 
Kser, ax, 50 in N/mm
charakteristischer 
Wert (5 % - Fraktil) 
Kser, ax, 05 in N/mm
charakteristischer Mit­
telwert (50 % - Fraktil) 
Ku, ax, 50 in N/mm
charakteristischer 
Wert (5 % - Fraktil) 
Ku, ax, 50 in N/mm
M4 1471,21 1286,60 980,81 857,73
M5 1190,15 856,27 793,43 570,85
M6 1343,17 963,97 895,45 642,65
M8 1472,87 997,08 981,91 664,72
M10 1627,09 1123,47 1084,73 748,98
Eine Einordnung dieser Werte in den Stand der Technik war nicht möglich, da die im Eurocode 
angegebenen Verschiebungsmoduln für Belastungen quer zur Stiftachse gelten. 
 
Einfluss der Verleimung:
Analog zu den Betrachtungen der axialen Ausziehtragfähigkeit sollte auch im vorliegenden Fall 
der Verschiebungsmoduln der mögliche Einfluss einer Verleimung auf deren Höhe untersucht 
werden. Die Ergebnisse der berechneten Anfangsverschiebungsmoduln Kser können am Beispiel 
der Insertgröße M6 der folgenden Abbildung 5.21 entnommen werden. 
Abbildung 5.21: Anfangsverschiebungsmoduln Kser unverleimter und verleimter Insertverbindungen bei axialer 
Belastung am Beispiel der Messreihe M6
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Die Ergebnisse der anderen Insertgrößen sind dem Anlagenteil dieser Arbeit beigefügt (Abbil­
dung A-10 bis A-14 in  Anlage 3.2). Wie für alle anderen Messreihen auch,  wurde in Auswer­
tung der in Abbildung 5.21 dargestellten Ergebnisse kein Einfluss der Verleimung auf die Höhe 
der  Anfangsverschiebungsmoduln  Kser festgestellt.  Analog zu den Betrachtungen der unver­
leimten Verbindungen lag auch keine Abhängigkeit der Steifigkeiten von der Größe der Vor­
bohrung vor, so dass eine Zusammenfassung der Werte möglich war. Die berechneten charak­
teristischen Werte für verleimte Insertverbindungen sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst.
Tabelle 5.9: Übersicht der Fraktilwerte der axialen Anfangsverschiebungsmoduln Kser, ax sowie der Ge­
samtverschiebungsmoduln Ku,  ax über alle Vorbohrungen für verleimte Verbindungen
Insertgröße
charakteristischer Mit­
telwert (50 % - Fraktil) 
Kser, ax, 50 in N/mm
charakteristischer 
Wert (5 % - Fraktil) 
Kser, ax, 05 in N/mm
charakteristischer Mit­
telwert (50 % - Fraktil) 
Ku, ax, 50 in N/mm
charakteristischer 
Wert (5 % - Fraktil) 
Ku, ax, 05 in N/mm
M4 1601,36 1421,84 1067,57 947,89
M5 1325,88 792,32 883,92 528,21
M6 1196,73 705,42 797,82 470,28
M8 1498,33 1056,54 998,89 704,36
M10 1978,42 1283,12 1318,95 855,41
Zusammenfassend konnte für die Bestimmung der Verschiebungsmoduln bei Belastungen in 
Richtung der Stiftachse festgestellt werden, dass deren Höhe unabhängig vom Durchmesser der 
Vorbohrung ist und ebenso wenig ein Einfluss durch eine mögliche Verleimung der Inserts im 
Grundwerkstoff vorlag. Ein Vergleich mit Normwerten des Eurocode - Programms war wegen 
deren ausschließlicher Gültigkeit für Belastungen quer zur Stiftachse nicht möglich. 
5.4 Belastungen quer zur Stiftachse
5.4.1 Bestimmung der statischen Tragfähigkeit
Der zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Insertverbindungen quer zur Stiftachse genutzte Ver­
suchsaufbau ist in Kapitel  4.4.5 25 beschrieben. Die Versuchsdurchführung sah die messtechni­
sche Auszeichnung der Kraft - Verformungskurve einer derartigen Verbindung bis zum Bruch 
bzw. bis zum Erreichen einer maximal zulässigen Verformung von umax = 15 mm vor. Das Para­
meterfeld umfasste wie bei den Belastungen in axialer Richtung den Einfluss der Vorbohrung 
sowie den einer möglichen Verleimung der Inserts im Holzwerkstoff. Da die Versuche lediglich 
zur Verifizierung eines an die Fließgelenktheorie nach JOHANSEN angelehntes Modell dienten, 
beschränkte sich die Durchführung ausschließlich auf Inserts der Größe M6. Dabei wurde ange­
nommen, dass eine Übertragbarkeit auf andere Insertgrößen als die untersuchte möglich ist.
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Einfluss der Vorbohrung:
Die ermittelten maximalen Schubkräfte  Fmax der ersten Versuchsreihe zum Einfluss der Größe 
der Vorbohrung fasst Abbildung 5.22 zusammen. Dabei erfolgte ein wirklicher Bruch der Ver­
bindung  in  allen  Fällen  erst  nach  Überschreiten  der  maximal  zulässigen  Verformung  von 
15 mm, so dass die realen Bruchkräfte zum Teil deutlich höher lagen die zur Auswertung heran­
gezogenen. Alle Versuche wurden bei einer mittleren Holzfeuchte von 7,6 ± 0,2 % durchgeführt.
Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass die absoluten Werte der Tragfähigkeit bei der hier 
untersuchten Belastung quer zur Stiftachse höher lagen als bei Belastungen in axialer Richtung. 
Dieses Ergebnis konnte erwartet werden, da bei Schubbelastung ein Teil der Furniere entspre­
chend ihrer Vorzugsrichtung belastet werden (im Gegensatz zu Versuchen in axialer Richtung, 
wo alle Lagen quer zur Lagenebene beansprucht worden sind).
Die Betrachtung der Versuchsergebnisse in Abbildung 5.22 lässt einen näherungsweise linearen 
Anstieg der gemessenen Maximalkraft über die ersten vier untersuchten Vorbohrdurchmesser 
erkennen. Ein Maximum wurde bei einer Vorbohrung von dB = 10,4 mm erreicht, bevor mit dem 
Vorbohrdurchmesser  dB = 10,6 mm ein plötzlicher Abfall zu verzeichnen war. Diese Ergebnisse 
decken sich sehr gut mit denen bei axialer Belastung, die analog zu diesen Versuchen bei einer 
Vorbohrung von  dB = 10,4 mm ein entsprechendes Kraftmaximum aufwiesen (Vergleich hierzu 
mit  Abbildung  5.16).  Dieser  Umstand  ließ  den  Schluss  zu,  dass  kleinere  Vorbohrungen 
(dB  < 10,4 mm) größere Strukturschädigungen durch das Insert bedingen und dass bei der hier 
untersuchten Insertgröße M6 mit  dB = 10,4 mm ein Optimum aus Verankerung und minimaler 
Abbildung 5.22: Maximalkräfte Fmax der Schubversuche der Insertgröße M6 bei Variation der Vorbohrung dB
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Strukturschädigung des Grundwerkstoffs erreicht wurde. Dennoch musste festgestellt werden, 
dass sich durch eine Überdeckung der Whisker der einzelnen Messreihen statistisch keine ein­
wandfreie Aussage zu einem möglichen Einfluss der Vorbohrung treffen lässt (besonders deut­
lich  wird  dieser  Zusammenhang bei  Betrachtung  der  Durchmesser  10,0 mm und 10,2 mm). 
Durchgeführte F - Tests haben ergeben, dass sich die einzelnen Messreihen in ihrer Varianz sta­
tistisch tatsächlich nicht unterscheiden lassen, demgegenüber haben die t - Tests jedoch gezeigt, 
dass, wie auch optisch anhand der Boxplots ersichtlich ist, die Mittelwerte der Messreihen sehr 
wohl Unterschiede aufweisen. Die beiden als Ausreißer abgebildeten Messwerte innerhalb der 
Messreihe dB = 10,2 mm bzw. dB = 10,6 mm konnten durch einen GRUBBS - Test nicht als signifi­
kant bestätigt werden und flossen somit in die Berechnung der abgebildeten charakteristischen 
Werte ein. 
Alle  durchgeführten  Versuche  wiesen  ein  wie  in  Abbildung  5.23 beispielhaft  dargestelltes 
Bruchbild auf. Dabei wurde, zusätzlich zur Ausbildung eines Fließgelenks in der Verbindungs­
schraube, das Insert aus der Vorbohrung herausgerissen.
Die zu Beginn eigentlich geschlossene Schnittfläche zwischen beiden Holzwerkstoffkomponen­
ten wurde während des Versuchs auseinander gedrückt, wobei sogar ein Eindringen des Inserts 
in das Bauteil 1 beobachtet werden konnte. Ebenfalls deutlich sichtbar wurden Strukturschädi­
gungen im Grundwerkstoff, die im Wesentlichen durch die Verankerung der Verbindungsmit­
tel entstanden sind. Der Bereich um den Schraubenkopf erfuhr eine starke Verdichtung infolge 
des Verbindungsmitteleinzugs senkrecht zur Plattenebene. Die Schraube führte weiterhin zu 
ähnlichen Deformationen im Grundwerkstoff  wie  bei  den  Lochleibungsuntersuchungen mit 
Gewindestangen festgestellt werden konnten, allerdings nicht konstant über die Plattendicke 
verteilt sondern eher im Bereich der Scherfuge. Die durch das Insert verursachten Strukturschä­
digungen waren jedoch am gravierendsten, wobei keines der für die Untersuchungen verwen­
Abbildung 5.23: Schnittansicht des Bruchbildes einer auf Schub belasteten Insertverbindung
5.4 Belastungen quer zur Stiftachse 131
deten Inserts selbst irgendwelche Schädigungen aufwies.
Als zusammenfassende Erkenntnis der in Abbildung 5.22 dargestellten Versuche wurde somit 
festgestellt, dass bei Inserts der Größe M6 der Vorbohrdurchmesser dB = 10,4 mm als Optimum 
bei axialer und bei Schubbelastung angesehen werden kann.
Einfluss der Verleimung:
Im Gegensatz zu Belastungen in Richtung der Stiftachse ließ sich bei Schubbelastung ein Ein­
fluss der Verleimung durch negativ verlaufene F - bzw. t - Tests feststellen. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen sind vergleichend für verklebte und nicht verklebte Inserts unter Schubbelas­
tung in nachfolgender Abbildung 5.24 dargestellt. Dabei konnte die allgemeine Aussage, dass 
bei einer Vorbohrung von dB = 10,4 mm ein Kraftmaximum erreicht wird, auch für die verkleb­
ten Proben bestätigt werden, zusammen mit einem sich anschließenden starken Abfall der ge­
messenen Maximalkraft bei einer Vorbohrung von dB = 10,6 mm.
Eine Gegenüberstellung der  aus  den Messreihen berechneten charakteristischen Werte  fasst 
nachfolgende Tabelle 5.10 zusammen.
Abbildung 5.24: Vergleich der Tragfähigkeit zwischen unverleimten sowie verleimten Insertverbindungen unter 
Schubbelastung
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Funv,  05 
in N rel.
Fver,  05 
in N rel.
9,8 3781,81 1,00 4299,94 1,14
10,0 3929,39 1,00 4500,06 1,15
10,2 4071,05 1,00 4791,78 1,18
10,4 4590,04 1,00 4833,06 1,05
10,6 3858,38 1,00 4187,11 1,09
Dabei konnte eine Erhöhung der Tragfähigkeit Fver, 05 von durchschnittlich 12 % bezogen auf den 
unverleimten Wert der Tragfähigkeit Funv, 05 festgestellt werden. Dieses Ergebnis hängt vermut­
lich mit der Kohäsionswirkung des Klebstoffs im Zugbereich (siehe Abbildung 5.25) der Inserts 
zusammen, so dass die Lastübertragung im Grundwerkstoff nicht ausschließlich über dessen 
Druckbereich erfolgt. Die im unteren Bereich von Abbildung 5.25 dargestellten Faserreste der 
Holzfurniere untermauern diese Annahme. Da im Gegensatz zu den Versuchen bei axialer Be­
lastung nicht die Querzugfestigkeit des Grundmaterials die Höhe der Tragfähigkeit bestimmt, 
kommt bei Belastungen quer zur Stiftachse ein positiver Einfluss der Verleimung überhaupt 
erst zum Tragen.
Abbildung 5.25: Bruchbild einer verleimten Probe
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5.4.2 Verformungsverhalten unter Schubbelastung
Parallel zum Verformungsverhalten unter axialer Belastung erfolgte die Ableitung entsprechen­
der Verschiebungsmoduln  Kser, sch sowie  Ku, sch aus den aufgezeichneten Kraft - Verformungskur­
ven auch für Schub- bzw. Scherbelastungen. Die Bestimmung des Anfangsverschiebungsmo­
duls Kser, sch erfolgt dabei den Vorgaben in [DIN26891] entsprechend und berechnet sich analog 
zu dem bei axialer Last nach Formel (5.4). 
Das typische Kraft - Verformungsdiagramm für quer zur Stiftachse belastete Insertverbindungen 
ist beispielhaft für einen konkreten Versuch in nachfolgender Abbildung 5.26 dargestellt. 
Dabei ließen sich für jede Kurve vier wesentliche Bereiche identifizieren, die für sich genommen 
einen näherungsweise linearen Verlauf aufwiesen und sich durch die folgenden Charakteristika 
auszeichneten:
I. Überwindung  der  infolge  des  Schraubenanziehmomentes  Man aufgebrachten 
Vorspannkraft FV; Übergang von Haft- in Gleitreibung;
II. Ausgleich des Lochspiels zwischen Schraubenbolzen und Durchgangsbohrung 
(∆ u1-2, max = f (dB1) = 1 mm);
III. Anstieg  der  Kraft - Verformungskurve  durch  eine  Lochleibungsbeanspruchung 
des Grundmaterials;
Abbildung  5.26: Kraft - Verformungskurve einer auf Schub belasteten Insertverbindung am Beispiel der Probe 
M6 - 9,8 - unv - 2
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IV. Fließgelenkausbildung in der Verbindungsschraube nach Erreichen der maxima­
len Lochleibungsfestigkeit im Holzwerkstoff.
Der erste Bereich und damit der Verschiebungsmodul K1 verlief für alle Versuche identisch rela­
tiv steil und wurde wesentlich durch die Höhe der Vorspannkraft FV beeinflusst. Diese wieder­
um ist eine Funktion der aus dem Anziehmoment der Schraube Man resultierenden Normalkraft 
FN sowie des Haftreibwertes  μH zwischen den zu verbindenden Holzwerkstoffkomponenten, 
der im Verlauf des ersten Abschnitts der Kurve in Gleitreibung (beschrieben durch den Glei­
treibwert μG) übergeht. Durch die Überwindung der Vorspannkraft hat sich die Charakteristik 
der gesamten Verbindung verändert. Der zweite Abschnitt kennzeichnete eben diesen Über­
gangsbereich, in dem aus einer planmäßig gleitfest vorgespannten (GV) Verbindung (Vergleich 
hierzu mit Abbildung 4.14 26) eine sogenannte Scher - Lochleibungsverbindung (SLV) wurde, in­
dem das durch Schraubenbolzen und Durchgangsbohrung definierte Lochspiel überwunden 
wird. Dieser Abschnitt und somit K2 verlief für alle untersuchten Proben wesentlich flacher als 
im ersten Teil der Kurve, da einer möglichen Verformungszunahme keine wesentliche Kraftzu­
nahme gegenüber stand. Da sich im vorliegenden Fall bei der Wahl der Vorbohrung der Durch­
gangslöcher  dB1 (Vergleich hierzu mit  Abbildung 4.8 27) an Bolzenverbindungen im Ingenieur­
holzbau orientiert wurde, betrug die maximale Verschiebung zwischen u1 und u2 in allen Versu­
chen maximal  ∆ u1-2 = 1,0 mm. Eine Verringerung der Größe der Vorbohrung hätte somit aller 
Voraussicht nach eine geringere Verschiebung zur Folge, würde aber Nachteile bei der Montage 
mit sich bringen und höhere Maßstäbe hinsichtlich der Fertigungstoleranzen nach sich ziehen, 
vor allem bei einzuhaltenden Maßketten. Der dritte Bereich des in Abbildung 5.26 dargestellten 
Kraft - Verformungsdiagramms  zeichnete  sich  wesentlich  durch  die  Lochleibungsbeanspru­
chung der beiden Holzwerkstoffkomponenten aus. Der diesen Bereich charakterisierende Ver­
schiebungsmodul  K3 entsprach  dem im EC 5  angegebenen Anfangsverschiebungsmodul  Kser  
und war seinerseits durch einen vergleichsweise steilen Anstieg geprägt, der bis zum Erreichen 
der maximalen Lochleibungsfestigkeit Bestand hatte. Der vierte Abschnitt der Kraft - Verfor­
mungskurve wurde durch die Ausbildung eines oder mehrerer Fließgelenke des Verbindungs­
mittels charakterisiert. 
Einfluss der Vorbohrung:
Die Berechnung des Anfangsverschiebungsmoduls  Kser erfolgte analog zu den Versuchen in 
Richtung der Stiftachse aus der aufgezeichneten Kraft - Verformungskurve unter Verwendung 
von Gleichung (5.4). Die Ergebnisse dieser Betrachtungen werden, getrennt nach unverleimten 
sowie verleimten Proben, in Abbildung 5.27 zusammengefasst.
Die Auswertung der Ergebnisse verdeutlichte zum einen, dass die Absolutwerte der Anfangs­
verschiebungsmoduln  Kser, sch deutlich geringer ausfallen als die unter axialer Belastung  Kser, ax. 
Dieser Umstand ist naheliegend, da Inserts, ähnlich zu Holzschrauben, ein eher auf axiale Be­
lastungen ausgelegtes Verbindungsmittel darstellen. Weiterhin konnte kein wesentlicher Ein­
fluss der Vorbohrung ausgemacht werden. Ein Vergleich aller unverleimten Messwerte über F - 
26 siehe Seite 96
27 siehe Seite 89
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bzw. t - Tests hat keine nachweisbaren statistischen Unterschiede ergeben. Die entsprechenden 
charakteristischen Werte (5 % - Fraktil sowie 50 % - Fraktil) der Anfangsverschiebungsmoduln 
Kser, sch sowie der daraus berechneten Gesamtverschiebungsmoduln Ku, sch sind in Tabelle 5.11 zu­
sammengefasst.
Tabelle 5.11: Fraktilwerte der Anfangsverschiebungsmoduln Kser, sch sowie der resultierenden Gesamt­
verschiebungsmoduln Ku, sch über alle Vorbohrungen für unverleimte Verbindungen
Durchmesser 
der Vorboh­
rung dB in mm
charakt. Mittelwert 
(50 % - Fraktil) 
Kser, sch, 50 in N/mm
charakt. Wert 
(5 % - Fraktil) 
Kser, sch, 05 in N/mm
charakt. Mittelwert 
(50 % - Fraktil) 
Ku, sch, 50 in N/mm
charakt. Wert 
(5 % - Fraktil) 
Ku, sch, 05 in N/mm
9,8 553,0 428,1 368,7 285,4
10,0 694,1 577,3 462,7 384,9
10,2 629,6 515,0 419,7 343,3
10,4 715,4 614,1 476,9 409,4
10,6 464,2 347,0 309,5 231,3
Für die im vorherigen Abschnitt festgelegte Vorzugsbohrung von dB = 10,4 mm wurde, wie aus 
Tabelle 5.11 ersichtlich wird, zudem der höchste Anfangsverschiebungsmodul Kser berechnet. 
Abbildung 5.27: Anfangsverschiebungsmoduln Kser, sch unverleimter und verleimter Insertverbindungen der Grö­
ße M6 bei Schubbelastung (nach Größe der Vorbohrung getrennt)
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Einfluss der Verleimung:
Der Vergleich zwischen unverleimten und verleimten Insertverbindungen der Größe M6 bei Be­
lastungen quer zur Stiftachse ist ebenfalls in Abbildung 5.27 dargestellt. Dabei konnte kein sta­
tistisch nachweisbarer Einfluss auf die Höhe der Anfangsverschiebungsmoduln Kser festgestellt 
werden. Die charakteristischen Werte der Untersuchungen sind als 5 % - sowie als 50 % - Fraktil 
in nachfolgender Tabelle 5.12 zusammengefasst.
Tabelle 5.12: Fraktilwerte der Anfangsverschiebungsmoduln Kser, sch sowie der resultierenden Gesamt­
verschiebungsmoduln Ku, sch über alle Vorbohrungen für verleimte Verbindungen
Durchmesser 
der Vorboh­
rung dB in mm
charakt. Mittelwert 
(50 % - Fraktil) 
Kser, sch, 50 in N/mm
charakt. Wert 
(5 % - Fraktil) 
Kser, sch, 05 in N/mm
charakt. Mittelwert 
(50 % - Fraktil) 
Ku, sch, 50 in N/mm
charakt. Wert 
(5 % - Fraktil) 
Ku, sch, 05 in N/mm
9,8 720,2 591,3 480,1 394,2
10,0 674,5 490,1 449,7 326,7
10,2 868,3 673,2 578,9 448,8
10,4 767,1 564,6 511,4 376,4
10,6 506,2 378,4 337,5 252,3
Im Vergleich mit den durch Formel (3.11) 28 berechenbaren Werten des Standes der Technik für 
Bolzenverbindungen bzw. Holzschrauben liefern die Verschiebungsmoduln  Kser, sch für Insert­
verbindungen (sowohl verleimter als auch unverleimter Proben) deutlich niedrigere Werte, ver­




Die im Folgenden beschriebenen dynamischen Versuchsreihen wurden in Auswertung der zu­
vor ermittelten statischen Ergebnisse durchgeführt. Dabei ist zu beachten, dass entsprechende 
Parameter, die bei den statischen Betrachtungen keinen Einfluss auf die Höhe der Tragfähigkeit 
aufwiesen, auch in dynamischer Hinsicht keine weitere Untersuchung nach sich zogen. Alle 
Versuche wurden somit an den zuvor ermittelten Vorzugsbohrungen dB durchgeführt. Das Ver­
suchsprinzip, die Durchführung und angestrebte Auswertung der Untersuchungen sind in Ka­
pitel 4.4.6 29 dargestellt. 
28 Siehe Seite 53
29 siehe Seite 99
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Belastungen in axialer Richtung:
Auf Seiten der Belastungen in Richtung der Stiftachse wurden, nachdem in den statischen Ver­
suchen kein Einfluss der Verleimung festgestellt werden konnte, alle dynamischen Versuche an 
unverleimten Proben durchgeführt. Als Vorzugsdurchmesser hatte sich dabei dB = 10,4 mm her­
ausgestellt. Die einzelnen Versuchsstufen fasst Tabelle 5.13 in Übersichtsform zusammen, wo­
bei pro Versuchspunkt mindestens fünf Einzelmessungen durchgeführt wurden. Bei einer auf 
den statischen Wert der Tragfähigkeit bezogenen relativen Oberkraft von 1,0 wurden keine Pul­
serversuche durchgeführt, da dieser Wert als statischer Kennwert bereits feststand. Entgegen 
den bisherigen Betrachtungen erfolgte auf Seiten der Oberkraft zudem eine Verwendung arith­
metischer Mittelwerte und nicht, wie bisher praktiziert, der 5 % - Fraktile. Die Ursache hierfür 
liegt in der unten erläuterten Auswertung aller Messreihen mit Angabe von Überlebenswahr­
scheinlichkeiten.
Tabelle 5.13: Parameter der dynamischen Versuche bei Belastungen in Richtung der Stiftachse
rel. Oberkraft zur stati­


























Belastungen quer zur Stiftachse:
In Auswertung der statischen Versuchsreihen hatte sich, analog zu den axialen Belastungen, der 
Vorbohrdurchmesser dB = 10,4 mm als Vorzugswert herausgestellt, so dass alle sich anschließen­
den dynamischen Versuchsreihen unter Verwendung dieser Vorbohrung durchgeführt  wur­
den. Im Gegensatz zu den axialen Belastungen konnte bei Scherbeanspruchung von Insertver­
bindungen ein Einfluss der Verleimung festgestellt werden, so dass sich die zu absolvierenden 
Pulserversuche, zumindest an ausgewählten Punkten, auch auf diesen Parameter ausdehnten. 
Der zweite zusätzlich untersuchte Einflussfaktor umfasste die Höhe der Vorspannkraft zwi­
schen den beiden zu verbindenden Holzwerkstoffplatten. In einer dritten Reihe sollte schließ­
lich ein möglicher Einfluss der Prüffrequenz auf die Höhe der Tragfähigkeit abgeschätzt wer­
den. Diese drei zusätzlichen Versuchsreihen erstreckten sich jedoch nicht auf die gesamte Band­
breite der in Tabelle 5.13 dargestellten relativen Oberkräfte, sondern auf drei Punkte, nämlich 
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bei 30 %, 55 % sowie 80 % der statischen Bruchkraft. Das grundlegende Versuchsprogramm aller 
Untersuchungen an Verbindungen bei Belastungen quer zur Stiftachse fasst die nachfolgende 
Tabelle 5.14 zusammen. 





































20,0 3,0 ja55 2700 27,0
30 1500 15,0




20,0 5,0 nein55 2700 27,0
30 1500 15,0




10,0 3,0 nein55 2700 27,0
30 1500 15,0
Die untersuchten Parameter bei Belastungen quer zur Stiftachse fielen im Vergleich zu axialen 
Belastungen umfangreicher aus, da die Einflussfaktoren auf die Höhe der Tragfähigkeit um­
fangreicher waren (z. B. die Vorspannkraft oder eine mögliche Insertverleimung). Zudem sind 
Querbelastungen bei Insertverbindungen generell als kritischer anzusehen, da Inserts, von der 
Struktur her vergleichbar mit Holzschrauben, eher für Belastungen in Richtung der Stiftachse 
konzipiert sind. 
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5.5.2 Dynamische Belastungen in Richtung der Stiftachse
Die Ergebnisse der dynamischen Versuche an in Richtung der Stiftachse belasteten Insertver­
bindungen sind in  Abbildung 5.28 zusammengefasst. Die mittlere Holzfeuchte betrug für alle 
Versuche ca. 7,5 %. 
Die in der Abbildung dargestellten Ausreißer wurden mittels des entsprechenden Tests nach 
GRUBBS signifikant als solche identifiziert und aus den weiteren Berechnungen herausgenom­
men. Dabei konnte festgestellt werden, dass unter den in  Tabelle 5.13 definierten Parametern 
alle Versuche unterhalb einer Schwelle von 45 % bezogen auf die statische Tragfähigkeit die an­
gestrebte maximale Lastwechselzahl von  ND = 10 7 erreicht haben (Durchläufer), so dass dieser 
Wert als Grenze in den folgenden Abbildungen anzusehen ist. Eine Betrachtung aller Messrei­
hen machte zudem deutlich, dass gerade im mittleren Lastbereich (Laststufen 50 %, 60 % sowie 
65 %) starke Streuungen innerhalb der Messreihen vorliegen. Die Bruchbilder der vorzeitig ver­
sagenden Proben ähnelten denen der statischen Versuche in Richtung der Stiftachse.
Die  Berechnung  der  dieser  Versuche  zugrundeliegenden  Wöhlerlinien  nach  der  von  BAS­
TENAIRE vorgeschlagenen S - Form (siehe Gleichung  (4.23) 30) erfolgte statistisch sicher durch 
die  Auftragung  der  einzelnen  Messreihen  im  GAUSS'schen  Wahrscheinlichkeitsnetz.  Dabei 
wurde für jeden gemessenen Wert einer Messreihe seine Überlebenswahrscheinlichkeit  PÜ in­
nerhalb der Messreihe bestimmt. Diese konnte, nach der Ordnung der Messreihe in aufsteigen­
30 siehe Seite 100
Abbildung 5.28: Ergebnisse der dynamischen Versuchsreihen bei Belastungen in Richtung der Stiftachse
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j: Position innerhalb der geordneten Messreihe;
n: Gesamtanzahl der Versuche innerhalb der Messreihe.
Die Überlebenswahrscheinlichkeit ist somit lediglich von der Lage eines Messwertes innerhalb 
der geordneten Messreihe sowie der Anzahl der Messwerte insgesamt abhängig. 
Die Vorgehensweise soll am Beispiel der Messreihe 75 % kurz erläutert werden. In einem ersten 
Schritt wurden dabei die beobachteten Messungen der kompletten Reihe nach Größe aufstei­
gend geordnet (siehe Tabelle 5.15) und im Anschluss daran die Überlebenswahrscheinlichkeit 
nach Gleichung (5.5) bestimmt.
Tabelle 5.15: Werte der geordneten Versuchsreihe für 75 %
Versuch N j PÜ nach (5.5) 
1 13.674 7 0,909
4 16.451 6 0,773
2 16.697 5 0,636
3 21.966 4 0,500
5 23.121 3 0,364
6 35.405 2 0,227
7 51.536 1 0,09
Die grafische Darstellung der so berechneten Überlebenswahrscheinlichkeiten PÜ über die ent­
sprechenden Lastwechselzahlen N sollte dann näherungsweise eine Gerade im doppellogarith­
mischen Koordinatensystem ergeben. Das dieser Gerade zugrundeliegende Modell ist in Abbil­
dung 5.29 dargestellt. Über die Bestimmung der Geradengleichung ließen sich dann die zur Ab­
bildung  der  Wöhlerlinie  notwendigen Bereiche  für  10 %,  50 %  sowie  90 %  Überlebenswahr­
scheinlichkeit näherungsweise berechnen, wobei N0,1 als untere bzw. N0,9 als obere Streugrenze 
angesetzt wurden. Zur Abbildung der charakteristischen Werte des Eurocode - Programms wäre 
somit mittels dieser Vorgehensweise auch eine Bestimmung der Überlebenswahrscheinlichkei­
ten von 5 % - bzw. 95 % jederzeit möglich. 
Die Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ wurde für alle Messreihen der dynamischen Versuche bei 
Belastungen in axialer Richtung durchgeführt, so dass über eine nichtlineare Regression mit 
dem Modell von BASTENAIRE drei Wöhlerlinien (PÜ = 90 %, PÜ = 50 % sowie PÜ = 10 %) nach fol­
gender, angepasster Form, berechnet werden konnten: 
lg N = a−lg (F O ,rel−F D)−b⋅(FO ,rel−FD)
c  (5.6)
N: Lastspielzahl;
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FO,rel: zur statischen Tragfähigkeit relative Oberkraft der Schwingbeanspruchung in %;
FD: obere Kraftgrenze, ab der von Dauerfestigkeit ausgegangen werden kann in %;
a, b, c: sonstige zu bestimmende Regressionskoeffizienten.
Tabelle 5.16: Lastwechselzahlen N der berechneten Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ
Messreihe N (PÜ = 0,1) N (PÜ = 0,5) N (PÜ = 0,9)
50 % 19230917 3664890 1923917
55 % 2691535 1177820 870957
60 % 654938 299813 225.380
65 % 497622 186706 130518
75 % 51428 20328 14484
90 % 2280 597 366
Eine Betrachtung der Laststufen unterhalb von 50 % war nicht notwendig, da diese ausnahms­
los durchliefen. Die im Anschluss daran durchgeführten nichtlinearen Regressionen mit den in 
Tabelle 5.16 dargestellten, zuvor ermittelten Werten brachten im Ergebnis die drei zur Beschrei­
bung des Zeitverhaltens von Insertverbindungen unter axialer Belastung notwendigen Wöhler­
linien (siehe Abbildung 5.30) mit entsprechender Überschreitungshäufigkeit PÜ. Aus dem Ver­
lauf der Kurven ließen sich die Bereiche der Kurzzeit-, Zeit- sowie Dauerfestigkeit durch Be­
stimmung der Zeitfestigkeitsgerade ablesen. 
Abbildung 5.29: GAUSS'sches Wahrscheinlichkeitsnetz am Beispiel der Messreihe 75 %
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Die Regressionskoeffizienten der drei ermittelten Wöhlerlinien sind in der nachfolgenden Ta­
belle 5.17 zusammengefasst.
Tabelle 5.17: Berechnete Regressionskoeffizienten der Wöhlerlinien
PÜ a b c FO, rel, D Bestimmtheitsmaß R²
0,1 6,9728 4,70554 ∙ 10 -5 2,9043 49,5219 0,995
0,5 6,6223 2,4285 ∙ 10 -5 3,1020 48,9154 0,993
0,9 6,4226 1,4029 ∙ 10 -6 3,8724 48,7878 0,988
Die  den Verlauf  der  abgebildeten Wöhlerlinien charakterisierenden Zeitbereiche  lassen sich 
nach [Hai06, S. 26] direkt aus der sogenannten Zeitfestigkeitsgerade (ZFG) im näherungsweise 
linearen, mittleren Abschnitt der dargestellten Kurvenbereiche nach folgender, dem Anwen­
dungsfall angepassten, Formel berechnen: 




ND: Lastspielzahl zur Abgrenzung des Dauerfestigkeitsbereichs;
Abbildung 5.30: Wöhlerlinien der dynamischen Untersuchungen an in axialer Richtung beanspruchten Insertver­
bindungen mit Angabe der Überlebenswahrscheinlichkeiten PÜ 
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FO, rel: zur statischen Tragfähigkeit relative Oberkraft der Schwingbeanspruchung in %;
FO, rel, D: Kraftgrenze zur Dauerfestigkeit in %.
k: Steigung der Geraden.
Die Berechnung dieser Zeitfestigkeitsgerade ist nachfolgend am Beispiel der Wöhlerlinie mit ei­
ner Überschreitungshäufigkeit von PÜ = 0,5 erläutert. Die die Zeitbereiche abgrenzenden, verti­
kal verlaufenden Grenzen befinden sich in den mathematischen Wendestellen der berechneten 
Kurve. Zum Vergleich mit im Maschinenbau üblichen Grenzbereichen sind die in [Las05] ange­
gebenen Werte aus  Tabelle 4.6 31 ebenso dargestellt.  Die Dauerfestigkeitsgerade ergibt sich im 
Modell nach BASTENAIRE direkt aus dem vierten Regressionskoeffizienten, der im vorliegen­
den Fall zu FO, rel, D = 48,9145 bestimmt wurde (siehe Tabelle 5.17). Der nach Gleichung (5.7) ermit­
telte Anstieg der ZFG wurde mit k = 7,69 berechnet.
In Auswertung der obigen Darstellung wurde deutlich, dass sich die abgebildete Wöhlerlinie 
für Insertverbindungen unter axialer Last durch einen ausgeprägten Bereich der Kurzzeitfestig­
keit auszeichnet, der oberhalb von etwa 67 % der statischen Tragfähigkeit Fax liegt. Die Grenze 
bildet dabei die sogenannte Formdehngrenze, die bei metallischen Werkstoffen im Bereich der 
Streck- bzw. Fließgrenze liegt. Wenn man die in [Las05] angegebenen Grenzen mit in die Be­
trachtungen einbezieht (rote Strichlinie), so fiel der für Insertverbindungen im Vergleich zu an­
deren Anwendungen des Maschinenbaus kurze Zeitfestigkeitsbereich auf. Somit hat gerade im 
mittleren Bereich der Zeitfestigkeit eine geringe Erhöhung der Last einen großen Abfall der er­
31 siehe Seite 101
Abbildung 5.31: Abgeleitete Zeitbereiche am Beispiel der Kurve PÜ = 0,5 für dynamische Axialbelastungen
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tragbaren Schwingspiele zur Folge.  Für die untersuchten Insertverbindungen der Größe M6 
kann bei  FO, rel, D = 48,9 % bezogen auf die statische Tragfähigkeit von Dauerfestigkeit ausgegan­
gen werden, d. h., unterhalb dieser Lastgrenze sind definitionsgemäß unendlich viele Lastwie­
derholungen möglich, ohne dass ein Strukturversagen zu erwarten ist.
5.5.3 Dynamische Belastungen quer zur Stiftachse
Die Bestimmung der ertragbaren Lastspielzahlen bei Belastungen quer zur Stiftachse lief analog 
zu denen in Achsrichtung ab. Der Versuchsaufbau und -ablauf wurde dabei für alle untersuch­
ten Messreihen in Kapitel 4.4.6 32 beschrieben.
Basismessreihe: 
Die Ergebnisse der Basismessreihe (Vergleich hierzu mit  Tabelle 5.14) sind in der nachfolgen­
den Abbildung 5.32 dargestellt. Auch hier wurden, entsprechend den Vorgaben in [DIN26891], 
lediglich  Lastspielzahlen  bis  zu  einer  zulässigen  Gesamtverformung  der  Verbindung  von 
umax = 15 mm in die Betrachtungen einbezogen. Die mittlere Holzfeuchte betrug für alle Proben 
im Mittel 8,5 %. 
32 siehe Seite 99
Abbildung  5.32: Ergebnisse der dynamischen Versuchsreihen bei Belastungen quer zur Stiftachse mit entspre­
chenden Ausfallursachen
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Eine erste Auswertung der Ergebnisse in Abbildung 5.32 zeigt, dass im Gegensatz zu den dyna­
mischen Untersuchungen bei Belastungen in Richtung der Stiftachse vergleichsweise geringe 
Streuungen der ermittelten Lastspielzahlen vorlagen. Dabei konnten die drei in Abbildung 5.32 
gekennzeichneten Zustände der Probekörper nach Versuchsende beobachtet werden. Unterhalb 
der Laststufe von 25 % erreichten alle Proben die angestrebte Maximallastspielzahl von N = 10 7 
(Durchläufer). Oberhalb dieser Grenze bis einschließlich 45 % konnten ausnahmslos Brüche der 
Verbindungsschraube festgestellt werden, die zum Versagen der Verbindung führten. Bruchbil­
der der Strukturbauteile sowie der Verbindungsschrauben sind exemplarisch für diese Gruppe 
in Abbildung 5.33 sowie 5.34 dargestellt. 
Dabei  wiesen die Inserts  nach Versuchsende eine deutliche Schrägstellung auf.  Die  Verbin­
dungsschraube brach immer zweimal, wobei lediglich der erste Bruch im Grundkörper 1 (Ver­
gleich hierzu mit  Abbildung 4.8 33) als ursächlich für den Ausfall der Tragfähigkeit angesehen 
werden kann. Der zweite Bruch der Schraube war durch die feste Einspannung des Struktur­
bauteils bedingt und erfolgte erst nach dem Versagen der Verbindung. Die in obiger Abbildung 
auf der rechten Seite dargestellten Strukturschädigungen und Deformationen resultieren dar­
aus. Gestützt wird diese Annahme durch die Bruchbilder der statischen Versuche (Vergleich 
hierzu mit  Abbildung 5.23), in denen eine Fließgelenkausbildung im Grundkörper 1 auftrat. 
Eine  mikroskopische  Untersuchung  der  für  den  Ausfall  der  Verbindung  verantwortlichen 
Schraubenbrüche hat gezeigt, dass diese Anzeichen eines Ermüdungsbruchs aufwiesen (siehe 
Abbildung 5.34). 
Nach [Hai06, S. 5] lassen sich bei dieser Form des Versagens drei wesentliche Phasen ausma­
chen: zuerst erfolgt im mikroskopischen Bereich ein Anriss der Bauteilstruktur durch die äuße­
re Schwingbeanspruchung, die von einer sich anschließenden Phase des Risswachstums gefolgt 
wird. Charakteristisch für diese ist eine fein strukturierte Oberfläche des untersuchten Quer­
33 siehe Seite 89
Abbildung  5.33:  Bruchbilder  der Strukturbauteile  bei Versagen der Verbindungs­
schraube (Messreihe FO, rel = 45 %)
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schnitts. Sobald das Risswachstum ein kritisches Mindestmaß erreicht hat, erfolgt ein gewaltsa­
mes und plötzliches Abreißen der Restfläche, sichtbar an einer im Vergleich zum Risswachstum 
eher groben Gefügestruktur. 
Oberhalb von FO, rel = 45 % trat in allen Versuchen als Versagensursache, ähnlichen den statischen 
Versuchsreihen bei Belastungen quer zur Stiftachse, ein Auszug des Inserts aus dem Grund­
werkstoff auf. Beispielhafte Bruchbilder können Abbildung 5.35 entnommen werden. 
Der darin ebenfalls abgebildete Bruch der Verbindungsschraube erfolgt erst nach dem Auszug 
des Inserts aus dem Holzwerkstoff  infolge der Probeneinspannung. Die Inserts wiesen nach 
Versuchsende eine deutliche Verschiebung in Richtung der Belastung auf, eine vom Bohrloch 
Abbildung 5.34: Mikroskopaufnahme des Schraubenschaftes nach absolvierter Schwingbeanspruchung 
(FO, rel = 30 %)
Abbildung 5.35: Bruchbilder der Strukturbauteile bei Insertauszug als Versagensur­
sache (Messreihe FO, rel = 55 %) 
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ausgehende Rissbildung in der Siebdruckbeschichtung konnte nicht in allen Fällen beobachtet 
werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen der dynamischen Versuche unter axialer Last wiesen 
die Messreihen in der halblogarithmischen Darstellung einen eher linearen Verlauf auf. Die Be­
rechnung der für jede Laststufe notwendigen Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ erfolgte wieder­
um unter Verwendung des GAUSS'schen Wahrscheinlichkeitsnetzes in gleicher Weise wie die 
Werte unter axialer Last. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 5.18 zusammenge­
fasst.
Tabelle 5.18: Lastwechselspiele N der berechneten Überschreitungshäufigkeit PÜ
Messreihe N (PÜ = 0,1) N (PÜ = 0,5) N (PÜ = 0,9)
25 % 1368358 281082 157688
30 % 204503 99648 76637
45 % 44228 35637 32934
55 % 9126 6468 5704
65 % 2155 1733 1601
80 % 935 595 504
Die  auf  Grundlage  dieser  Datenpunkte  durchgeführten  Regressionen  nach  dem  von  BAS­
TENAIRE beschriebenen Modell führten zu den drei in folgender Abbildung 5.36 dargestellten 
Wöhlerlinien mit den entsprechenden Überschreitenswahrscheinlichkeiten PÜ. 
Abbildung 5.36: Wöhlerlinien der dynamischen Untersuchungen an auf Schub beanspruchten Insertverbindun­
gen mit Angabe der Überlebenswahrscheinlichkeiten PÜ 
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Die zur Kurvenbeschreibung notwendigen Regressionskoeffizienten sind in nachfolgender Ta­
belle 5.19 zusammengefasst.
Tabelle 5.19: Berechnete Regressionskoeffizienten der Wöhlerlinien
PÜ a b c FO, rel, D Bestimmtheitsmaß R²
0,1 5,9352 2,80386 ∙ 10 -5 2,7178 24,3856 0,988
0,5 5,7706 6,82889 ∙ 10 -6 3,0470 22,9909 0,987
0,9 5,6921 9,85116 ∙ 10 -7 3,5106 22,0892 0,984
In Auswertung der in Abbildung 5.36 dargestellten Wöhlerlinien war auffällig, dass im Zeitfes­
tigkeitsbereich prinzipiell zwei mehr oder weniger gut unterscheidbare Abschnitte vorlagen. 
Die Punkte des oberen Kurvenbereichs (bis minimal 55 %), charakterisiert durch ein Versagen 
des Holzwerkstoffs in Form des beschriebenen Insertauszugs, würden ohne Berücksichtigung 
der durch den Schraubenbruch bedingten Punkte im unteren Kurvenbereich einen vermeintlich 
weniger steilen Abfall der Zeitfestigkeitsgeraden nach sich ziehen. Dabei lag die Vermutung 
nahe, dass der Bereich der Dauerfestigkeit, ähnlich den Ergebnissen der axialen Belastungen, 
bei etwa 40 % bis 50 % der statischen Tragfähigkeit läge, wenn die Verbindungsschraube nicht 
vorher versagen würde. Eine getrennte Beurteilung beider Ausfallursachen war im hier vorlie­
genden Fall trotzdem nicht sinnvoll,  da hierfür einerseits nicht ausreichend Messpunkte zur 
Verfügung standen, andererseits diese Vorgehensweise nicht dem Gesamtverhalten der Verbin­
dung entsprechen würde.
Die Berechnung der Zeitfestigkeitsgeraden aus dem Verlauf der Wöhlerlinien erfolgte analog 
zu den Ausführungen bei axialer Belastung nach Formel (5.7). Die Kennzeichnung der entspre­
chenden Zeitbereiche sind exemplarisch für die Kurve PÜ = 0,5 in Abbildung 5.37 dargestellt.
5.5 Dynamische Versuche 149
Auch hier fiel der zu üblichen Bereichen des Maschinenbaus deutlich nach links versetzte und 
schmale  Zeitfestigkeitsbereich  auf.  Die  Dauerfestigkeitsgerade  ergab  sich  wieder  direkt  aus 
dem vierten Regressionskoeffizienten des Modells von BASTENAIRE zu FO, rel, D = 22,99 % (Ver­
gleich hierzu mit den Angaben in Tabelle 5.19). Die Höhe der Formdehngrenze konnte bei un­
gefähr 50 % der statischen Tragfähigkeit festgestellt werden. 
Auswertung der Zusatzreihen:
Die untersuchten Parameter der Zusatzreihen bei Belastungen quer zur Stiftachse sind Tabelle
5.14 zu entnehmen. Dabei wurden der Einfluss einer Verleimung des Inserts im Grundwerk­
stoff, die Höhe der Vorspannkraft sowie der einer geringeren Prüffrequenz auf das Dauerfestig­
keitsverhalten an jeweils drei Einzelpunkten untersucht. Da bei so wenigen Messpunkten eine 
Ableitung des Modells nach BASTENAIRE wenig Zuverlässigkeit hätte, wurde zum Vergleich 
dieser Zusatzreihen mit der Basisreihe die Berechnung einer einfachen Wöhlerlinie im halbloga­
rithmischen Koordinatensystem nach folgender, in [Hai06, S. 25] angegebener Form durchge­
führt:
lg N = a−b⋅S  (5.8)
Dabei sind lediglich die Koeffizienten a und b mathematisch zu bestimmen. Alle Gleichungen 
wurden für  eine Überlebenswahrscheinlichkeit  von  PÜ = 0,5  nach den Angaben in  Abschnitt 
5.5.2 mittels des GAUSS'schen Wahrscheinlichkeitsnetzes berechnet. Die daraus resultierenden 
Abbildung 5.37: Abgeleitete Zeitbereiche am Beispiel der Kurve PÜ = 0,5 für dynamische Schubbelastungen
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Lastwechselzahlen N für die entsprechenden Punkte sind in Tabelle 5.20 zusammenfassend auf­
geführt.
Tabelle 5.20: Lastwechselspiele N der berechneten Überschreitungshäufigkeit PÜ = 0,5





30 % 99648 169993 349721 170015
55 % 6468 5675 13307 15796
80 % 595 621 696 492
Die aus den Werten in Tabelle 5.20 berechneten Wöhlerlinien sind Abbildung 5.38 zu entneh­
men. In deren Auswertung konnte festgestellt werden, dass alle drei Zusatzreihen bessere dy­
namische Eigenschaften zeigten als die untersuchte Basisreihe. Während im oberen Lastbereich 
alle Messreihen ein ähnliches Verhalten aufwiesen, konnten vor allem bei niedrigeren Lasten 
zum Teil erhebliche Abweichungen beobachtet werden. Als besonders positiv auf die unter den 
angegebenen Laststufen ermittelten Lastspielzahlen hat sich die Höhe der Vorspannkraft her­
ausgestellt. Bei höheren Laststufen spielte diese logischerweise keine so entscheidende Rolle, da 
die durch die Vorspannung bedingte Haftreibung zwischen den beiden Holzwerkstoffkompo­
nenten relativ zügig überwunden wurde und analog zur Basismessreihe die Charakteristik der 
Verbindung der einer Scher – Lochleibungsverbindung entsprach. Demgegenüber kann davon 
ausgegangen werden, dass sich bei niedrigeren Lasten die Art der Verbindung von einer gleit­
fest vorgespannten hin zu einer Lochleibungsverbindung erst deutlich später ändert (Vergleich 
hierzu mit Abbildung 4.14 34). Eine effektive Beanspruchung der Verbindung erfolgte somit erst 
nach Überwindung der Haftreibung und dem Anliegen der Verbindungsschraube an der Bohr­
lochwand.
Der Einfluss der Prüffrequenz (fBasis = 20 Hz, fZR = 10 Hz) konnte so in dieser Form erwartet wer­
den. Die Ergebnisse anderer Autoren decken sich mit den hier gezeigten Effekten. KREUZIN­
GER und MOHR [Kre94, S. 89] beispielsweise bewerteten den Frequenzeinfluss überwiegend 
so, dass höhere Prüffrequenzen niedrigere Lastspielzahlen bei gleichen Spannungen nach sich 
ziehen. Der bereits in der statischen Versuchsreihe herausgestellte positive Einfluss der Verlei­
mung konnte auch in den vorliegenden dynamischen Untersuchungen bestätigt werden. 
34 siehe Seite 96
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Temperaturentwicklung während der Versuche:
Ein weiterer Aspekt der dynamischen Versuchsreihen war in der Temperaturentwicklung wäh­
rend der Versuchsdurchführung zu sehen.  Während bei  den Versuchen mit  Belastungen in 
Richtung der Stiftachse ein maximaler Temperaturanstieg in der Prüfschraube auf ca. 40 °C fest­
gestellt werden konnte, wurden bei den hier untersuchten Belastungen quer zur Stiftachse zum 
Teil deutlich höhere Werte gemessen, vor allem innerhalb der Messreihen mit einer relativen 
Oberkraft von FO, rel = 55 %. Der Verlauf der Temperaturentwicklung in der Verbindung wurde 
hierbei über einen Thermofühler in der Verbindungsschraube (siehe linke Seite in  Abbildung
5.41) sowie durch sequentielle Fotografien mittels einer Thermovisionskamera der Firma FLIR 
vom Typ P25 [Fli12] aufgezeichnet.
Für die Laststufe FO, rel = 30 % ist der Verlauf der Temperatur exemplarisch für einen Versuch zu­
sammen mit dem auf den ersten Lastwechsel normierten Verlauf der Schwingungsamplituden 
(Wegzunahme über die Zeit) in  Abbildung 5.39 dargestellt. Dabei konnte bei der Temperatur 
ein zu Beginn einsetzender exponentieller Anstieg auf etwa 43 °C festgestellt werden. Nach ei­
ner im weiteren Versuchsverlauf gemessenen zeitweiligen Abkühlung der Temperatur auf ca.  
37 °C erfolgte kurz vor dem Versagen der Verbindung (Bruch der Schraube) ein sprunghafter 
Anstieg auf über 45 °C. Auffällig war dabei, dass dieser Temperaturanstieg gegen Ende des Ver­
suchs mit dem Anriss der Verbindungsschraube einherging. 
Abbildung 5.38: Vergleich zwischen Basis- und Zusatzmessreihen (PÜ = 0,5) für dynamische Belastungen quer zur 
Stiftachse
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Der in Abbildung 5.39 dargestellte Kurvenverlauf deckt sich sehr gut mit entsprechenden An­
gaben bei KREUZINGER und MOHR [Kre94, S. 120] zur Durchführung von Dauerversuchen im 
Ingenieurholzbau. Die Autoren beschreiben dabei den qualitativen Kurvenverlauf einer Dauer­
festigkeitsprüfung. Nach einem Anstieg der Temperatur wird eine Art Gleichgewichtszustand 
erreicht, bei dem Energieaufnahme und -abgabe in etwa gleich sind. Der sich an diesen Bereich 
anschließende sprunghafte Anstieg der Temperatur im Endbereich ist demnach charakteristisch 
für eine eingetretene Strukturschädigung, im vorliegenden Fall dem Bruch der Verbindungs­
schraube. Somit ist es möglich, anhand einer Temperaturmessung entsprechende Rückschlüsse 
auf das Ermüdungsverhalten zu ziehen.
Der Kurvenverlauf für die Laststufe FO, rel = 55 % ist in nachfolgender Abbildung 5.40 dargestellt. 
Dabei konnte ein Anstieg der Temperatur auf über 115 °C gemessen werden, bevor es zum Ver­
sagen der Verbindung kam. Der dabei aufgezeichnete, näherungsweise lineare Kurvenverlauf 
der Temperatur spricht eher dafür, dass ohne ein Eintreten des Bruchs der Verbindung noch 
höhere Werte erwartet  werden konnten (ein wie oben beschriebener Gleichgewichtszustand 
wurde nicht erreicht). 
Abbildung 5.39: Verlauf der Temperatur in der Verbindungsschraube zusammen mit dem der Wegamplitude bei 
einer Oberlast von FO, rel = 30 %
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Wie aus der auf der rechten Seite in Abbildung 5.41 dargestellten Thermovisionsaufnahme er­
sichtlich wird, war der unmittelbare Bereich um das Insert bzw. die Verbindungsschraube von 
dieser  Temperaturerhöhung  betroffen.  Der  Gesamtdurchmesser  dieser  Wärmeeinflusszone 
konnte anhand der Aufnahmen auf etwa 1,5 cm bis 2 cm bestimmt werden. 
Abbildung 5.40: Verlauf der Temperatur in der Verbindungsschraube zusammen mit dem der Wegamplitude bei 
einer Oberlast von FO, rel = 55 %
Abbildung 5.41: Temperaturmessung während der dynamischen Versuche bei Belastungen quer zur 
Stiftachse. Links: Messung mittels Messfühler in der Verbindungsschraube; rechts: Thermovisions­
bild bei einer Laststufe von 55 %
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Wie bereits in den holztechnologischen Grundlagen (siehe Abschnitt  2.2 35) festgestellt werden 
konnte, geht eine Erhöhung der Temperatur bei Holzwerkstoffen in aller Regel mit einer mehr 
oder weniger deutlichen Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften einher (Vergleich 
hierzu mit  Tabelle 2.1). Dieser Umstand ist sicherlich zu beachten und trägt wohl auch zum 
Versagen der Verbindung bei. Im Vergleich dazu konnte bei der mit niedrigerer Prüffrequenz 
durchgeführten Messreihe (ZR 3,  f = 10 Hz) bei gleicher Belastung eine maximale Temperatur 
von Tmax = 64,1°C gemessen werden. 
5.5.4 Zusammenfassung der dynamischen Versuche
Die Durchführung entsprechender Versuchsreihen zur Abschätzung des Verhaltens von Insert­
verbindungen unter dynamischen Lasten war notwendig, um deren Einsetzbarkeit in Anwen­
dungen des Maschinenbaus zu untersuchen. Da im Ingenieurholzbau der hochdynamische An­
wendungsfall in der Regel nicht oder nur in einem begrenzten Umfang vorgesehen ist, wurden 
die Untersuchungen entsprechend den Grundlagen des Maschinenbaus durchgeführt und aus­
gewertet. Hierbei erfolgte zweckmäßigerweise wieder eine Unterscheidung der Belastungen in 
Achsrichtung sowie quer dazu. Alle Versuche sind als Zugschwellversuche mit konstanter Un­
terkraft und einer in Abhängigkeit der statischen Tragfähigkeit variablen Oberkraft absolviert 
worden.  Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit war die zu absolvierende Maximallastspie­
lanzahl mit N = 10 7 vorgegeben. Bei Erreichen dieser Grenze erfolgte der Abbruch der Versuche. 
Die Existenz einer Dauerfestigkeitsgrenze wurde unter Zugrundelegung von Durchläufern an­
genommen, die Berechnung der Wöhlerkurven erfolgte aus dieser Annahme heraus mit einem 
asymptotischen Übergang in den Bereich der Dauerfestigkeit. Die Frage, ob eine Dauerfestig­
keitsgrenze für Holz oder Holzwerkstoffe überhaupt existiert, wird nach wie vor von verschie­
denen Autoren kontrovers diskutiert [Kre94, S. 85 f.] und konnte auch im Rahmen dieser Arbeit 
nicht sicher geklärt werden. Aus pragmatischen Gründen wurde im vorliegenden Fall die Dau­
erfestigkeit definitionsgemäß, wie im Maschinenbau üblich, bei N = 2 · 10 6 festgelegt, wobei die­
se Annahme eine eher philosophische Definition ist.
Bei Belastungen in Richtung der Stiftachse konnte unter den gegebenen Bedingungen die Dau­
erfestigkeitsgrenze bei etwa 49 % bezogen auf den Wert der statischen Tragfähigkeit bestimmt 
werden (bei einer Überlebenswahrscheinlichkeit von mindestens  PÜ = 90 %),  wobei nach Ver­
suchsende ausschließlich der Holzwerkstoff Schädigungen aufwies. Für eine Berechnung dyna­
mischer Schwellbelastungen in Richtung der Stiftachse wird somit die Verwendung eines Modi­
fikationsbeiwertes kd, ax = 0,49 vorgeschlagen, der nach Multiplikation mit dem statischen Kenn­
wertes eine Abschätzung der Dauerlastgrenze ermöglicht.
Die ermittelte Dauerfestigkeitsgrenze bei Belastungen quer zur Stiftachse wurde für Insertver­
bindungen bei etwa 22 % der statischen Tragfähigkeit ermittelt (ebenfalls bei einer Überlebens­
wahrscheinlichkeit von mindestens  PÜ = 90 %), wobei hier unterschiedliche Versagensursachen 
festgestellt werden konnten. Gerade im unteren Lastbereich bis etwa 45 % der statischen Tragfä­
higkeit haben sich die Schrauben als maßgebliche Ausfallursache herausgestellt. An dieser Stel­
le lassen sich somit auf einfache Art und Weise Ansätze für eine Verbesserung des dynami­
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schen Verhaltens finden, beispielsweise durch die Verwendung von Passbolzen oder Schrauben 
ohne durchgängiges Gewinde. Dabei wäre aus konstruktiver Sicht darauf zu achten, dass in der 
Schnittfläche zwischen den zu verbindenden Komponenten der glatte Teil des Schraubenschaf­
tes zum Tragen käme. Die weiterhin untersuchten Zusatzreihen brachten ohne Ausnahme posi­
tive Ergebnisse im Dauerschwingverhalten mit sich, vor allem in niedrigen Lastbereichen. Da­
bei würden besonders die Verklebung der Inserts im Grundwerkstoff sowie eine höhere Vor­
spannkraft der Verbindungsschraube eine Verwendung rechtfertigen. Für eine Berechnung der 
Dauerlastgrenze bei dynamischen Schwellbelastungen quer zur Richtung der Stiftachse wird 
somit die Verwendung eines Modifikationsbeiwertes kd, sch = 0,22 vorgeschlagen.
Ein Vergleich der in den vorliegenden Untersuchungen ermittelten Werte mit denen anderer 
Autoren ist nicht ohne Weiteres möglich, da die Versuchsbedingungen und -parameter zu un­
terschiedlich waren. Die in dieser Arbeit durchgeführten Versuche dienten dem Ziel einer kon­
kreten konstruktiven Anwendung, insofern sind weitergehende Grundlagenuntersuchungen zu 
Verhaltensweisen von Verbindungen des Ingenieurholzbaus unter dynamischen Lasten durch­
zuführen.

6 Ableitung von Berechnungsmodellen
6.1 Einleitung 
Die Versuchsdurchführung diente dem Ziel, wesentliche Zusammenhänge des mechanischen 
Verhaltens von Insertverbindungen zu charakterisieren. Auf Grundlage dieser Ergebnisse soll­
ten anschließend entsprechende Berechnungsgrundlagen abgeleitet werden, die eine dem semi­
probabilistischen Konzept angepasste Berechnung und Nachweisführung von Insertverbindun­
gen ermöglichen. Dabei wurde, analog zu den Ausführungen des Eurocodes sowie der bisheri­
gen Betrachtungen, eine Unterscheidung nach Belastungsrichtung getroffen. 
Für Insertverbindungen, die in Richtung der Stiftachse beansprucht werden, musste im ersten 
Schritt eine Möglichkeit gefunden werden, den in Versuchen offensichtlich gewordenen Ein­
fluss der Vorbohrung entsprechend zu erfassen. Eine wie beispielsweise in [DIN1382] pauschal 
über die projizierte Mantelfläche (Vergleich hierzu mit Gleichung (6.1), siehe unten) berechen­
bare Verankerung des Gewindes im Grundwerkstoff ist dabei nicht zielführend. Der Lösungs­
ansatz diesbezüglich bestand in der rechnerisch exakten Bestimmung der Verankerungsfläche 
des Inserts im Grundwerkstoff in Abhängigkeit der Größe der Vorbohrung. Darauf aufbauend, 
erfolgte im zweiten Schritt  eine Modellbildung dahingehend, eine rechnerische Bestimmung 
der axialen Tragfähigkeit  von Inserts unter ausschließlicher Verwendung der geometrischen 
Eingangsgrößen zu ermöglichen. Die Versuche zur Ermittlung der Tragfähigkeit in axialer Rich­
tung dienten somit als Grundlage und Ausgangspunkt der Modellbildung. 
Bei Belastungen quer zur Stiftachse existiert mit der durch JOHANSEN formulierten und im 
Eurocode - Programm verankerten Fließgelenktheorie ein theoretisches Modell, das unabhängig 
vom Verbindungsmitteltyp Gültigkeit besitzt. Dieses Basismodell musste für Insertverbindun­
gen entsprechend angepasst werden, um von herkömmlichen Verbindungen abweichende geo­
metrische Parameter zu erfassen. Im Gegensatz zur Ableitung der Rechenmodelle für Belastun­
gen in axialer Richtung dienten die durchgeführten Versuche hier in erster Linie dazu, die Gül­
tigkeit dieses theoretischen Modells entsprechend zu überprüfen.
6.2 Belastungen in Richtung der Stiftachse
6.2.1 Berechnung der Verankerungsfläche im Holzwerkstoff
Die Berechnung der resultierenden Ausziehfestigkeit  fax aus den gemessenen Maximalkräften 
Fmax (siehe Kapitel 5.3.1) erfolgte nach den Angaben in [DIN1382] bei Belastungen mit Schrau­
ben oder Nägeln normalerweise mit Hilfe einer näherungsweise bestimmten, wirksamen Ge­








fax: statischer Ausziehparameter in N/mm²;
Fmax: gemessene Maximalkraft in N;
Aef: effektive Gewindefläche in mm²;
158 6 Ableitung von Berechnungsmodellen
d: Schaftdurchmesser des Verbindungsmittels in mm;
lp: Eindringtiefe des Verbindungsmittels einschließlich der Spitze, ggf. Eindringtiefe 
des profilierten Schaftteils bei Schrauben in mm.
Diese zur Berechnung des statischen Ausziehparameters  fax verwendete wirksame Fläche ist 
laut Normangaben somit näherungsweise über eine projizierte Mantelfläche  Aef anzunehmen. 
Damit ergaben sich zwangsweise Abweichungen zum hier untersuchten Metallinsert, die vor­
rangig aus dessen veränderter Gewindegeometrie resultieren, v. a.,  da ein zu üblichen Holz­
schrauben abweichendes Verhältnis aus Kern- und Außendurchmesser, eine geringere Gewin­
desteigung sowie  eine  vergleichsweise geringe Einschraublänge vorlagen.  Zudem ließ diese 
Vorgehensweise die Problematik außer Acht, dass nominell vergleichbare Inserttypen verschie­
dene Steigungen aufweisen können (z. B. ein Insert vom Typ SK, M6 x 12 mit p = 2,3 mm sowie 
ein Insert vom Typ SKD, M6 x 12, mit p = 3,0 mm; beide entsprechend den Angaben in [Ram12]). 
Die Größe der Vorbohrung floss in die nach Norm anzustellenden Betrachtungen überhaupt 
nicht ein. Zusammenfassend ist anzumerken, dass die seitens der zitierten Norm vorgegebene 
Näherungslösung zwar eine gewisse Praxisrelevanz aufweist, dabei allerdings nicht vorgegebe­
nen wissenschaftlichen Standards entspricht. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Mög­
lichkeit beschrieben, die effektiv im Grundwerkstoff verankerte Gewindefläche  Aef (Vergleich 
dazu mit Abbildung 6.1) bei axialer Zugbelastung unter Berücksichtigung der Größe einer ent­
sprechenden Vorbohrung möglichst exakt und auf variable Inserttypen anwendbar zu berech­
nen. 
Die in Abbildung 6.1 angegebene, im Insert effektiv verankerte Fläche wurde dabei näherungs­
weise  als  abgewickelter  Rechteckquerschnitt  angenommen,  dessen  allgemeingültige  Berech­
nung nach folgender Formel erfolgt:
Aef(t) = sG⋅bG  (6.2)
Aef: effektiv wirksame Gewindefläche in mm2;
sG: Länge der abgewickelten, im Grundwerkstoff verankerte Gewindegänge in mm;
bG: im Grundwerkstoffe verankerte Gewindeflankenbreite in mm.
Abbildung 6.1: Verankerungsfläche des Inserts im Grundwerkstoff 
mit Bezugsradien
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Die dabei  in die Berechnung einfließende verankerte Gewindeflankenbreite  bG wurde als  in 
Achsrichtung projizierte Fläche angenommen (Vergleich hierzu mit  Abbildung 6.1) und nach 
folgender Gleichung bestimmt:
bG = rA−rB  (6.3)
rA: Außenradius des Gewindeinserts in mm;
rB: Radius der Vorbohrung in mm.
Die Länge sG des zu bestimmenden Bezugsrechteckes ergab sich am einfachsten durch eine wie 
in Abbildung 6.2 dargestellte Abwicklung der Schraubenlinie.
Die Berechnung der Gewindelänge sG konnte somit in Abhängigkeit der Gewindeganganzahl t 
folgendermaßen durchgeführt werden:






s(t): Gewindelänge in Abhängigkeit der Gewindegangzahl in mm;
rm: Bezugsradius in mm;
P: Gewindesteigung in mm;
tef: effektiv wirksame Anzahl der Gewindegänge unter Beachtung der Ausläufe;
tG: Anzahl der Gewindegänge ohne Beachtung der Gewindeausläufe;
dK: Insertkerndurchmesser in mm;
Abbildung 6.2: Abwicklung der Schraubenlinie zur Berechnung der Einschraublänge
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dB: Durchmesser der gewählten Vorbohrung in mm.
Der Faktor  tef berücksichtigt dabei die Tatsache, dass Ein- und Auslaufbereiche des Gewindes 
nicht in vollem Umfang zur Tragfähigkeit beisteuern. Im vorliegende Fall umfasste dieser so­
wohl im oberen als auch im unteren Bereich des Inserts je etwa eine halbe Umdrehung, so dass 
abzüglich dessen nur der mittlere Bereich des Inserts im vollen Umfang zur Tragfähigkeit bei­
trug (erster Summand in Gleichung (6.5)). Der Traganteil der Gewindeausläufe ist eine Funkti­
on der gewählten Vorbohrung (zweiter Summand in Formel (6.5)). Die Umstellung von Formel 
(6.4) führte somit zu:
sG = 2π⋅rm⋅√1+( P2π⋅rm )2⋅ tef  (6.6)
Der in (6.6) angegebene Bezugsradius rm ist lediglich vom Außendurchmesser des Inserts sowie 
der verwendeten Vorbohrung  dB abhängig und beschreibt die axiale Mittellinie des Flächen­
rechtecks, das den Bezugsquerschnitt zur Berechnung der Ausziehfestigkeit  fax darstellt (Ver­





Die  Ergebnisse  der  Flächenberechnung für  die  untersuchten Insertgrößen nach Formel  (6.2) 
wurden exemplarisch für die Größe M6 in Tabelle 6.1 zusammengefasst. 













Inserttyp nach [Ram12] SK 9,8 5,45 34,32 1,1 4,42 166,84
Außendurchmesser dA in mm 12,0 10,0 5,50 34,63 1,0 4,40 152,39
Kerndurchmesser dK in mm 9,5 10,2 5,55 34,95 0,9 4,38 137,81
Gewindesteigung P in mm 2,3 10,4 5,60 35,26 0,8 4,36 123,09
Gewindeganganzahl t 4,45 10,6 5,65 35,57 0,7 4,35 108,23
Die nachfolgend dargestellte Berechnung von Festigkeitskennwerten  fax aus den gemessenen 
Kräften Fax basiert unabhängig von den untersuchten Einflussparametern vollständig auf den in 
Tabelle 6.1 angegebenen Bezugsflächen Aef. Die Berechnungswerte der übrigen untersuchten In­
sertgrößen (M4, M5, M8 sowie M10) sind in Anlage 4 (Tabelle A-4.1 bis 4.5) zusammengefasst. 
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6.2.2 Berechnung der axialen Tragfähigkeit unter Zugbelastung
Die Berechnung der axialen Ausziehfestigkeiten aus den in Kapitel 5.3.1 gemessenen und in Ab­
bildung 5.16 36 dargestellten maximalen Kräften unter Verwendung der im vorherigen Abschnitt 
berechneten  effektiven  Verankerungsfläche  Aef im Grundwerkstoff  in  Verbindung  mit  Glei­
chung (6.1) zeigte für jede untersuchte Insertgröße einen näherungsweise linearen Zusammen­
hang zwischen der Ausziehfestigkeit fax sowie der Größe der Vorbohrung (Vergleich hierzu mit 
Abbildung 6.3). 
Die Auftragung der aus Abbildung 6.3 (Vergleich der Werte für dB mit Tabelle 5.6) resultieren­
den charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeiten fax über das Verhältnis aus Vorbohrung dB 
und Gewindeaußendurchmesser  dA verdeutlichte  die  Annahme einer  linearen Abhängigkeit 
(Vergleich hierzu mit  Abbildung 6.4). Dabei konnte für jede der untersuchten Insertgrößen in 
etwa der gleiche Anstieg der Ausgleichsgerade festgestellt werden. Eine Modifizierung der An­
stiege der einzelnen Ausgleichsgeraden auf einen gemeinsamen Wert vereinfachte den Zusam­
menhang zu folgender Vorschrift:




36 siehe Seite 121
Abbildung 6.3: Axiale Ausziehfestigkeit fax nach Insertgröße und Größe der Vorbohrung geordnet
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fax,k: charakteristischer Wert der axialen Ausziehfestigkeit in N/mm²;
dB: Durchmesser der Vorbohrung in mm;
dA: Außendurchmesser des Inserts in mm;
z0,i: zu bestimmender Schnittpunkt mit der Ordinate.
Die grafische Darstellung dieses Zusammenhangs zeigt Abbildung 6.4. Der berechnete gemein­
same Wert entsprach dem arithmetischen Mittelwert des Anstiegs aller einzeln berechneten, 
von der Insertgröße abhängigen Ausgleichsgeraden. 
Bei der Auswertung der obigen Abbildung wurde deutlich, dass die axiale Ausziehfestigkeit fax 
neben dem Verhältnis aus Vorbohrung und Außendurchmesser wesentlich von der Insertgröße 
selbst abhängig war. Als in Gleichung  (6.8) bzw.  Abbildung 6.4 noch zu bestimmende Größe 
blieb somit nur noch der Schnittpunkt der einzelnen Ausgleichsgeraden mit der y-Achse übrig,  
ausgedrückt durch die Variable zo, i. Da die Geraden in absteigender Reihenfolge der Insertgröße 
geordnet vorlagen, war zo, i offensichtlich nur noch von dieser abhängig. Eine zweite Ausgleichs­
rechnung hatte somit das Ziel, zo, i in Abhängigkeit des Außendurchmessers dA der Inserts zu be­
stimmen. Dabei waren grundsätzlich zwei Modelle denkbar. Beim ersten Modell wurde ein nä­
herungsweise linearer Zusammenhang zwischen dem Ordinatenwert z0 sowie dem Durchmes­
ser dA in folgender Form angenommen:
z0 = β 1⋅dA+β 2  (6.9)
Abbildung 6.4: Modifizierte Ausgleichsgeraden der Insertgrößen M4 bis M10 über die charakteristischen Werte 
der axialen Ausziehfestigkeiten fax
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Die Berechnung der Werte lieferte für β1 = - 1,912 und β2 = - 82,226 bei einem Bestimmtheitsmaß 
von R² = 0,894. Ein zweiter Ansatz orientierte sich an dem im EC 5 formulierten Zusammenhang, 
der einen nichtlinearen Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers d auf die Höhe der axialen 
Ausziehfestigkeit vorsieht (Vergleich mit Formel (3.29) 37). Das Modell hierfür lautet in angepas­
ster Form:
z0 = β 1⋅dA
β 2  (6.10)
Im zweiten Fall lieferte die Koeffizientenberechnung für β1 = - 59,765 sowie für β2 = 0,2302 bei ei­
nem Bestimmtheitsmaß von  R² = 0,932. Das in der Norm angegebene nichtlineare Modell hat 
sich somit als geeigneter erwiesen, sodass die Formel zur Berechnung des charakteristischen 
Wertes der axialen Ausziehfestigkeit fax, k für Schraubinserts folgendermaßen angegeben werden 
kann:





fax,k: charakteristischer Wert der axialen Ausziehfestigkeit in N/mm²;
dB: Durchmesser der Vorbohrung in mm;
dA: Außendurchmesser des Inserts in mm.
Eine wie in Formel  (3.29) seitens der Norm angegebene Einbeziehung des charakteristischen 
Wertes der Rohdichte  ρk und damit eine Erweiterung der Gültigkeit von Gleichung (6.11) auf 
andere Holzwerkstoffe wäre prinzipiell möglich, kann aber im vorliegenden Fall vorerst nicht 
durchgeführt werden, da mit dem verwendeten Birkensperrholz RP-Bi-21-15 alle Versuche am 
gleichen Holzwerkstoff durchgeführt wurden. Gleiches gilt für die effektive Einschraublänge lef, 
da bis auf die Untersuchungen an den Inserts M10 alle anderen untersuchten Insertgrößen die 
gleiche Länge aufweisen. Der direkte Einfluss der Einschraub- und somit der Gewindelänge 
wurde bei der Berechnung des charakteristischen Wertes der Tragfähigkeit eines auf Zug bean­
spruchten Gewindeinserts Fax, Rk im Faktor der effektiven Fläche Aef berücksichtigt. Eine weitere 
Einschränkung der obigen Gleichung ergab sich aus der Tatsache, dass sie auf Grundlage von 
Versuchen an jeweils einem einzelnen Inserts ermittelt worden ist. Die im Eurocode 5 genannte 
effektive Anzahl von Verbindungsmitteln nef (siehe Formel (3.30) 38) konnte somit vorerst nicht 
abgeleitet werden. Der charakteristische Wert der Ausziehtragfähigkeit  Fax, Rk eines Inserts in 
Birkensperrholz lässt sich somit folgendermaßen berechnen:
Fax ,Rk = f ax , k⋅Aef =( 148,1⋅dBdA − 59,765⋅dA0,2302)⋅Aef  (6.12)
Fax, Rk: charakteristischer Wert der Tragfähigkeit eines Inserts im Winkel von 90° zur Fa­
serrichtung in N;
fax, k: charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit in N/mm²;
37 siehe Seite 63
38 siehe Seite 63
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Aef: effektiv im Grundwerkstoff verankerte Gewindefläche in mm²;
dB: Durchmesser der Montagevorbohrung des Inserts in mm;
dA: Insertaußendurchmesser in mm.
Zur Abschätzung der Dauerfestigkeitsgrenze bei dynamischen Zugschwellbeanspruchungen ist 
der in Abschnitt 5.5.4 39 definierte Modifikationsbeiwert kd, ax = 0,48 der obigen Gleichungen (6.12) 
entsprechend voranzustellen.
6.3 Belastungen quer zur Stiftachse
6.3.1 Herleitung der Lastfälle der Fließgelenktheorie für Inserts
Die Berechnung von Verbindungen mit stiftförmigen metallischen Verbindungsmitteln erfolgt 
bei Belastungen quer zur Stiftachse nach der im Eurocode 5 definierten und angepassten Fließ­
gelenktheorie, die im gegenwärtigen Stand der Technik durch Formel  (3.17) 40 beschrieben ist. 
Die  Herleitung  der  darin  enthaltenen charakteristischen Tragfähigkeiten  Fv, Rk erfolgte  unter 
Verwendung des statischen Momentengleichgewichts bei Versagen der Verbindung, nachvoll­
ziehbar u. a. bei [Bla95, S. C3/1 – C3/7] oder [Neu09, S. 200 ff.]. Dabei wurde durch JOHANSEN 
ideal - plastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Da die grundlegende Berechnung unabhän­
gig vom Verbindungsmitteltyp durchführbar ist, konnte davon ausgegangen werden, dass auch 
Insertverbindungen dementsprechend berechenbar sind. Aus den im EC 5 aufgeführten Berech­
nungsgleichungen ergab sich jedoch die Notwendigkeit grundlegender Anpassungen auf die 
wesentlichen Spezifikationen einer Insertverbindung. Beispielhaft sei an dieser Stelle auf den in 
die Formeln einzusetzenden Durchmesser d des Verbindungsmittels hingewiesen, da im vorlie­
genden Fall der Insertverbindung mit der Schraube und dem Metallinsert prinzipiell zwei Ver­
bindungsmitteltypen unterschiedlichen Durchmessers einbezogen werden konnten. Ein weite­
res Beispiel diesbezüglich beinhaltete das Verhältnis der Lochleibungsfestigkeiten β der zu ver­
bindenden Komponenten. Demzufolge wurden die Versagensfälle der im EC 5 angewendeten 
Fließgelenktheorie für Insertverbindungen entsprechend angepasst und hergeleitet. Dabei redu­
zierte  sich die Anzahl der möglichen Versagensursachen im Wesentlichen auf  vier  normale 
Lastfälle (einschnittige Holz - Holz - Verbindung) sowie zwei mit außenliegenden dicken Stahl­
blechen. Deren Herleitung war erforderlich, da die Insertverbindungen, wie eingehend erläu­
tert, als Bindeglied zwischen Maschinen- und Ingenieurholzbau dienen sollen. Die Anbindung 
entsprechender Stahlkomponenten, beispielsweise Blechen, war somit wesentlicher Bestandteil 
der Betrachtungen. Die Herleitung der Gleichungen erfolgte dabei  jeweils  anhand des stati­
schen Momenten- bzw. Kräftegleichgewichts im plastischen Zustand. 
39 siehe Seite 154
40 siehe Seite 56
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Versagensfall I und II - Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 1 bzw. 2:
Lastfall I sah vor, dass ein Versagen der Verbindung durch Erreichen der maximalen Lochlei­
bungsfestigkeit in Bauteil 1 erfolgt; Versagensfall II tritt analog dazu beim Erreichen der maxi­
malen Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2 ein. Das den beiden Versagensfällen entsprechende 
Kräftegleichgewicht ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
Daraus ableitend, berechnete sich der charakteristische Wert der Tragfähigkeit einer Insertver­
bindung für den Versagensfall I zu:
F I = f h ,1, k d1 t 1  (6.13)
bzw. für den Versagensfall II:
F II = f h ,2 , k d2 t 2  (6.14)
Fj: Tragfähigkeit im Versagensfall j (j = I bis IV) in N;
fh, i, k: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil i (i = 1, 2) in N/mm²;
d1: Nenndurchmesser der Verbindungsschraube in mm; 
d2: Nenndurchmesser des Inserts in mm;
t1: Dicke der Holzwerkstoffkomponente 1 in mm;
t2: Einschraub- bzw. Einbindetiefe des Inserts in mm.
Versagensfall III: Erreichen der maximalen Lochleibungsfestigkeit in beiden Bauteilen
Der dritte mögliche Versagensfall hatte das gleichzeitige Erreichen der Lochleibungsfestigkeit 
fh, i, k in beiden Holzwerkstoffkomponenten ohne die Ausbildung von Fließgelenken in der Ver­
bindungsschraube zum Inhalt. Das dem Lastfall entsprechende Schema zeigt der linke Teil in 
Abbildung 6.5: Versagensfälle I und II einer auf Scherung belasteten In­
sertverbindung
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Abbildung 6.6. Das dazugehörige allgemeine Kräftegleichgewicht hierzu lautet somit:
F III = f h ,1 , k d1 b1 = f h ,2 , k d2 b2  (6.15)
Als Randbedingungen ergaben sich:
β =
f h ,2 , k






Unter Verwendung von (6.16) und (6.17) ließ sich Formel (6.15) folgendermaßen vereinfachen:
b1 = β δ b2  (6.18)
Als zusätzliche Randbedingung ergaben sich die folgenden geometrischen Verhältnisse (Ver­











Zur Bestimmung der maximalen Tragfähigkeit mussten somit b1 bzw. b2 bestimmt und in For­
mel (6.15) eingesetzt werden. Der Ansatz hierfür gestaltete sich dahingehend, das Momenten­
gleichgewicht in der Scherfuge zu bestimmen (Vergleich dazu mit Abbildung 6.6, linke Seite). 
Dieses Biegemoment MSF zwischen den beiden Holzwerkstoffkomponenten errechnete sich so­
mit für die Seite der Verbindungsschraube zu:





bzw. für die Holzwerkstoffseite mit dem Insert: 
MSF =− f h ,2 , k d 2 (a2+b2) ( a2+b22 )+ f h ,2 ,k d2 a2(b2+ 32 a2)= f h,2 , k d2 (a22− b2
2
2 )  (6.21)






β δ = β δ a2
2 + a1
2  (6.22)
Das Einsetzen von (6.19) in (6.22) ergab folgende quadratische Gleichung:
b1
2 (β δ +1)+b1 2 β δ (t1+t2) −β δ (t1
2+β δ t2
2 )= 0  (6.23)
Bei der Lösung dieser quadratischen Gleichung war lediglich eines der beiden möglichen Er­
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β δ+1 [√(β δ+2β 2δ 2 [1+ ( t2t1 )+ (t2t1 )2]+β 3δ 3 ( t2t1)2)−β δ [1+ (t2t1 )]]  (6.24)
Dieser zur Berechnung der Tragfähigkeit notwendige Faktor  b1 war in der dargestellten Form 
ausschließlich von den geometrischen Verhältnissen der Verbindung (Durchmesserverhältnis 
Insert / Schraube, Einschraublänge bzw. Plattendicke, usw.) abhängig und konnte abschließend 
zur Bestimmung der Tragfähigkeit für Lastfall III in Formel (6.15) eingesetzt werden:
F III =
f h ,1 ,k d1 t1
β δ+1 [√(β δ+2 β 2δ 2 [1+ ( t2t1)+( t2t1)2]+β 3δ 3 (t2t1 )2)−β δ [1+ ( t2t1)]]  (6.25)
Versagensfall IV: maximale Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2 mit Fließgelenkausbildung
Versagensfall IV der für Insertverbindungen angepassten Fließgelenktheorie sah das Erreichen 
der Lochleibungsfestigkeit im Bauteil 2 mit gleichzeitiger Fließgelenkausbildung des Verbin­
dungsstiftes vor (siehe  Abbildung 6.6, rechten Seite). Die Tragfähigkeit errechnete sich somit 
allgemein zu:
F IV = f h ,2 ,k d2 b2  (6.26)
Daraus resultierend war b2 als einzig unbekannte Größe zu bestimmen. Das diesem Lastfall zu­
grundeliegende  statische  Momentengleichgewicht  an  der  Stelle  des  größten  Biegemoments 
Abbildung  6.6: Versagensfälle III und IV einer auf Scherung belasteten 
Insertverbindung
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(Knickpunkt der Verbindungsschraube) ist hierfür der Ausgangspunkt und berechnete sich zu:
My , k =− f h ,1, k d1 b1(b12 )+ f h ,2 ,k d2 (a 2+b2) (b1+ a2+b22 )− f h,2 , k d2 a2(b1+b2+ 32 a2)  (6.27)
Durch Einsetzen der bereits definierten Randbedingungen (6.16) bis (6.19) in (6.27) erhielt man 











f h,1 , k d 1 β δ (2 β δ+1)
= 0  (6.28)
Auch hier konnte eine der beiden mathematisch möglichen Lösungen von vorn herein ausge­
schlossen werden, da b2 als Länge definitionsgemäß keinen negativen Wert annehmen kann, so 




+ √ t22(2 β δ+1)2 + t22(2 β δ+1) + 4 My ,kf 1, h ,k d1 β δ (2 β δ+1)  (6.29)
Die Gesamttragfähigkeit des Lastfalls bestimmte sich somit durch Einsetzen von b2 nach Formel 
(6.29) in Formel (6.26). Nach entsprechender Vereinfachung ergab sich der Wert der Tragfähig­
keit unter diesem Lastfall zu:
F IV =
f h,1 , k d 1 t2
(2 β δ+1) [√2 β 2δ 2 ( β δ+1) + 4 β δ M y ,k (2 β δ+1)f h,1 ,k d1 t22 − β δ ]  (6.30)
In der Fließgelenktheorie und im Eurocode - Programm werden zwei weitere mögliche Versa­
gensfälle genannt,  die jeweils die Ausbildung eines Fließgelenks des Verbindungsmittels im 
Bauteil 2 zum Inhalt haben. Unter den hier aufgeführten geometrischen Bedingungen waren 
beide Lastfälle nicht möglich, da ein Verbiegen der Verbindungsschraube im Metallinsert durch 
dessen Stützwirkung praktisch ausgeschlossen war.  Der bündige  Abschluss  zur  Scherebene 
verhinderte zudem eine außerhalb des Inserts möglicherweise auftretende Fließgelenkausbil­
dung der Schraube, so dass beide Lastfälle unter den gegebenen Bedingungen von vornherein 
ausgeschlossen werden konnten. 
Die beiden letzten Lastfälle hatten eine Insertverbindung mit einem außenliegenden, dicken 
Stahlblech zum Inhalt. Als „dick“ wird ein Blech definitionsgemäß dann bezeichnet, wenn die 
Blechdicke mindestens dem Verbindungsmitteldurchmesser entspricht  [DIN1995, S. 65]. Auch 
diese Lastfälle  sind Bestandteil  der Fließgelenktheorie und dementsprechend im Eurocode 5 
verankert. Im Gegensatz zu Holz - Holz - Verbindungen konnte hier davon ausgegangen werden, 
dass die Lochleibungsfestigkeit im Stahlblech deutlich über der des Holzwerkstoffs liegt,  so 
dass sich der Wert der Tragfähigkeit ausschließlich auf Seiten des Holzes bzw. Holzwerkstoffs 
errechnete. Die beiden für Insertverbindungen relevanten Lastfälle werden im Folgenden her­
geleitet, die geometrischen Verhältnisse und Lastverteilungen sind  Abbildung 6.7 zu entneh­
men. 
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Versagensfall S - I: Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2
Der erste Lastfall mit außenliegendem dicken Stahlblech war vergleichbar mit Lastfall I; ent­
sprechende Lastannahmen sind auf der linken Seite in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Tragfähig­
keit der Verbindung war dabei durch Erreichen der Lochleibungsfestigkeit im Holz bzw. Holz­
werkstoff nach folgender Gleichung charakterisiert:
FS−I = f h ,2 ,k d2 t2  (6.31)
Die Gesamttragfähigkeit dieses Lastfalls  war somit eine Funktion der Lochleibungsfestigkeit 
des Holzwerkstoffs, dem Durchmesser des Inserts sowie der Einschraubtiefe. 
Versagensfall S - II: Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2, zusätzliche Fließge­
lenkausbildung in der Scherfuge
Der zweite mögliche Lastfall einer Insertverbindung mit dickem Stahlblech war durch das Er­
reichen der maximalen Lochleibungsfestigkeit im Holzwerkstoff in Verbindung mit einer Fließ­
gelenkausbildung des Verbindungsmittels in der Scherfuge gegeben. Der charakteristische Wert 
der Tragfähigkeit bestimmte sich zu:
FS−II = f h ,2 ,k d2 b2  (6.32)
Die Bestimmung der in dieser Gleichung unbekannten Größe b2 erfolgte durch das Aufstellen 
des Momentengleichgewichts in der Scherfuge:
Abbildung 6.7: Versagensfälle S-I und S-II einer auf Scherung 
belasteten  Insertverbindung  mit  außenliegendem  dicken 
Stahlblech 
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My , k = f h ,2 ,k d2 (a2+b2) (a2+b22 )− f h ,2 ,k d2 a2 (b2+ 32 a2)  (6.33)
Nach  Einsetzen  der  in  Gleichung  (6.19)  formulierten  geometrischen Randbedingung  erhielt 
man durch Umstellung der Gleichung nach b2:
b2
2 + 2 t2 b2 − t2
2−
4 My , k
f h ,2 ,k d2
= 0  (6.34)
Die Lösung der quadratischen Gleichung lieferte, wie in allen bisherigen Fällen, zwei Lösungen 
für b2, wobei lediglich die Lösung größer als Null technisch sinnvoll war:
b2 = t2(√2 + 4 My ,kf h ,2 ,k d2 t22 − 1)  (6.35)
Der charakteristische Wert der Tragfähigkeit der Verbindung wurde, wie eingangs erwähnt, 
durch Erreichen der maximal zulässigen Lochleibungsfestigkeit im Holzwerkstoff erreicht und 
berechnete sich durch Einsetzen von b2 in Gleichung (6.32) somit zu:
FS−II = f h ,2 ,k d2 t2(√2 + 4 My , kf h ,2 , k d 2 t22 − 1)  (6.36)
Der dritte im EC 5 angegebene Lastfall mit außenliegenden, dicken Stahlblechen sieht die zu­
sätzliche Ausbildung eines Fließgelenks im Holzwerkstoff vor. Auch diese Form des Verbin­
dungsversagens konnte durch die Stützwirkung des Inserts auf die Verbindungsschraube theo­
retisch ausgeschlossen werden, sodass sich die Gesamtanzahl möglicher Versagensfälle für In­
sertverbindungen  mit  außenliegenden  dicken  Stahlblechen  auf  die  zwei  dargestellten  be­
schränkte. 
6.3.2 Zusammenfassung und Modellüberprüfung
Die Herleitung der Tragfähigkeit von Insertverbindungen bei Belastungen quer zur Stiftachse 
erfolgte unter Verwendung der von JOHANSEN entwickelten Fließgelenktheorie in einer den 
geometrischen Verhältnissen angepassten Form. Unter den gegebenen Einbauverhältnissen, d. 
h. das Insert befindet sich bündig zur Scherebene im Grundwerkstoff, kann der charakteristi­
sche Wert der Tragfähigkeit  Fv, Rk als Mindestwert aus den folgenden Einzelwerten bestimmt 
werden:
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Fv ,Rk= min{
f h,1 ,k d1 t1
f h,2 ,k d2 t2
f h,1 ,k d1 t1
β δ+1 [√(β δ+2 β 2δ 2[1+( t2t1 )+(t2t1 )2]+β 3δ 3( t2t1)2)−β δ [1+( t2t1 )]]+F ax ,Rk4
1,05
f h ,1,k d1 t2
(2 β δ+1) [√2 β 2δ 2 ( β δ+1)+ 4 β δ My , k (2β δ+1)f h,1 ,k d1 t22 − β δ ]+Fax ,Rk4
 (6.37)
Bei Betrachtungen unter dynamischen Belastungen ist der jeweilige Teil der Formel zur Bestim­
mung der Dauerfestigkeitsgrenze mit dem in Kapitel 5.5.4 41 angegebenen Modifikationsbeiwert 
kd, sch = 0,22 zu multiplizieren. 
Für  Verbindungen  mit  außenliegenden,  dicken  Stahlblechen lässt  sich  der  charakteristische 
Wert der Tragfähigkeit Fv, Rk als Mindestwert der folgenden Ausdrücke bestimmen:
Fv ,Rk = min{ f h ,2 ,k d2 t2f h ,2 ,k d2 t2(√2+ 4 My , kf h ,2 , k d 2 t22 −1)+ Fax ,Rk4  (6.38)
fh, i, k: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil i (i = 1, 2) in N/mm²;
d1: Nenndurchmesser der Verbindungsschraube in mm;
d2: Außendurchmesser des Inserts in mm;
t1: Einschraublänge der Verbindungsschraube in Bauteil 1 in mm;
t2: Einschraublänge des Inserts in Bauteil 2 in mm;
β: Verhältnis der Lochleibungsfestigkeiten von Bauteil 2 und Bauteil 1,
δ: Verhältnis der Durchmesser von Bauteil 2 und Bauteil 1. 
Die in den Lastfällen III und IV der hergeleiteten Tragfähigkeit vorangestellten Faktoren sind 
den Angaben des EC 5 entnommen. BLASS [Bla95, S. C3/7, C3/8] beispielsweise gibt dazu an, 
dass die Höhe der in Versuchen ermittelten Tragfähigkeiten in vielen Fällen über den sich aus 
der Fließgelenktheorie ergebenden Werten liegen und rechtfertigt somit diese Anpassung. Der 
ebenfalls integrierte Summand der axialen Tragfähigkeit Fax, Rk, der auch im zweiten Lastfall der 
Verbindungen mit dicken Stahlblechen Anwendung findet, beschreibt die infolge der Seilwir­
kung erhöhte Tragfähigkeit einer Verbindung. Die beiden in der Fließgelenktheorie zusätzlich 
beschriebenen Versagensfälle für Holz - Holz - Verbindungen sowie der zusätzliche Lastfall für 
solche mit dicken Stahlblechen konnten unter den angegebenen Einbauverhältnissen der Inserts 
ausgeschlossen werden, so dass sich ein mögliches Versagen der Verbindung unter Schub auf 
die sechs insgesamt hergeleiteten Lastfälle beschränkt. 
41 siehe Seite 154
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Eine Überprüfung der Berechnungsvorschriften war unter  Verwendung der durchgeführten 
und in Kapitel 5.4.1 42 ausgewerteten Versuche bei Belastungen quer zur Stiftachse möglich. Da­
bei hatte sich auf Seiten der Inserts ein Vorbohrdurchmesser von dB = 10,4 mm als vorteilhaft ge­
genüber  den  anderen  untersuchten  Durchmessern  erwiesen,  so  dass  eine  Überprüfung  auf 
Grundlage dieser Versuchsergebnisse durchgeführt wurde. Die weiteren wesentlichen geome­
trischen Eingangsgrößen sind in Abbildung 6.8 zusammenfassend dargestellt. Die darin aufge­
führten charakteristischen Werte der Lochleibungsfestigkeit  fh,i,k sind gemäß den Versuchser­
gebnissen aus Tabelle 5.3 43 entnommen.
Das charakteristische Fließmoment My, Rk der eingesetzten Verbindungsschraube M6 x 35 – 4.6 be­
rechnete sich nach Formel (3.24) 44 unter Verwendung des Nenndurchmessers sowie des charak­
teristischen Wertes der Zugfestigkeit nach [DIN1993-8, S. 24] von fu, k = 400 N/mm² zu:
My , Rk = 0,3⋅f u , k⋅d
2,6 = 12658,3 Nmm  (6.39)
Der die Seilwirkung beschreibende Anteil der axialen Ausziehtragfähigkeit  Fax, Rk wurde eben­
falls den Versuchsergebnissen entnommen (siehe Kapitel 5.3.1) und betrug im vorliegenden Fall 
der Messreihe mit einer Vorbohrung von 10,4 mm Fax, Rk = 2966,2 N (siehe Tabelle 5.7 45). 
Nach Einsetzen aller  Eingangsgrößen in  Formel  (6.37)  berechnete  sich  der  charakteristische 
Wert der Tragfähigkeit Fv, Rk als Mindestwert der in Tabelle 6.2 dargestellten Größen.
42 siehe Seite 128
43 siehe Seite 110
44 siehe Seite 61
45 siehe Seite 124
Abbildung 6.8: Geometrische Parameter der Insertverbindungen
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Tabelle 6.2: Rechnerischer Wert der charakteristischen Tragfähigkeit nach Versagensfall





Daraus resultierend konnte festgestellt werden, dass unter den angegebenen Bedingungen Last­
fall IV (Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in Bauteil 2 sowie Fließgelenkausbildung der Ver­
bindungsschraube in Bauteil 1) als voraussichtlicher Schadensfall erwartet werden konnte. Ein 
Vergleich der tatsächlich vorliegenden Versagensursache bestätigte diese Annahme (siehe Ab­
bildung 6.9). 
Der gemessene charakteristische Wert der Tragfähigkeit lag mit Fv, Rk, Messung = 4590,04 N (siehe Ta­
belle 5.10 46) etwas über dem rechnerisch ermittelten Wert von Fv, Rk, Rechnung = 4225,6 N. Diese Ab­
weichung von etwas mehr als 5 % kann mehrere Ursachen haben. Neben den üblicherweise auf­
tretenden Streuungen sind vor allem die zuvor ermittelten Kennwerte der charakteristischen 
Lochleibungsfestigkeit  fh, i, k als wesentlich anzusehen. Die zur Berechnung dieser Festigkeiten 
notwendigen projizierten Flächen wiesen entsprechend der Prüfnorm als Durchmesser den Au­
ßendurchmesser der Stifte auf, wobei gerade bei den Inserts wahrscheinlich ein kleinerer effek­
tiver Durchmesser zum Tragen kommt. Weitere Abweichungen ergaben sich aus der Tatsache, 
dass die berechneten Fließmomente My, Rk der Verbindungsmittel in der Realität oftmals höher 
46 siehe Seite 132
Abbildung 6.9: Schnittbild einer nach Lastfall IV geprüf­
ten Probe
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liegen, da entsprechende Mechanismen infolge auftretender Kaltverfestigung bei der Herstel­
lung bzw. bei der Fließgelenkausbildung in den Berechnungen keine Rolle spielen (Vergleich 
hierzu auch mit den Angaben bei [Bre96, S. 51 f.], [Sch07, S. A - 5 ff.] oder [Wer93, S. 2 - 37 ff.]). 
Zusammenfassend lässt sich somit feststellen, dass die durch JOHANSEN formulierte und im 
Eurocode 5 festgelegte Fließgelenktheorie auch für Insertverbindungen gute Ergebnisse liefert, 
wobei hierfür eine Anpassung der geometrischen Bedingungen, verbunden mit einer neuerli­
chen Herleitung der Gleichungen, erforderlich war. An einem Beispiel konnte die Tauglichkeit 
des  Modells  nachgewiesen werden,  wobei  die  theoretisch ermittelten Werte  gegenüber den 
praktischen Ergebnissen etwas geringer ausfielen, dennoch als Berechnungsgrundlage vorge­
schlagen werden. Eine Überprüfung der anderen Lastfälle und der damit verbundenen Versa­
gensursachen steht zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch aus. Hierfür sind umfangreiche Ver­
suchsreihen notwendig, die je nach Lastfall eine Anpassung der geometrischen Parameter der 
Insertverbindung voraussetzen. 
7 Umsetzung konstruktiver Anwendungen
7.1 Einleitende Bemerkungen und Anforderungsprofil
Die bisher durchgeführten Untersuchungen dienten dem Ziel, unter Verwendung des eingangs 
vorgestellten modularen Profilsystems auf Basis konventioneller sowie spezieller Holzwerkstof­
fe neue Einsatzbereiche im Maschinen- und Anlagenbau zu erschließen. Konkrete Anwendun­
gen ergaben sich für die vorliegende Arbeit im Bereich der Intralogistik in Form einer Trans­
portrollenbahn, deren wesentliche Gestellkomponenten auf Grundlage der untersuchten Holz­
werkstoffe  umgesetzt  wurden  (siehe  Abbildung  7.1).  Die  nachfolgenden Ausführungen  be­
schränken sich auf die dem System zugrundeliegende Verbindungstechnik in Form der unter­
suchten Insertverbindungen bzw. Verschraubungen. Ausführungen zum Profil selbst werden 
an dieser Stelle mit Verweis auf entsprechende Veröffentlichungen nicht gegeben. Diese umfas­
sen u. a. ein die Problematik beinhaltendes Patent [Eic10a] bzw. die Ausführungen bei [Eck10a], 
[Eic10b, S. 50 – 69], [Eic10c], [Eic10d] oder [Eic12b]. Weiterführende Informationen zu hier nicht 
explizit dargestellten konstruktiven Details der Rollenbahn sind [Eck10a] oder [Eck10b] zu ent­
nehmen. 
Im Folgenden sollen einige ausgewählte Bereiche der konstruktiven Umsetzung der Rollenbahn 
im Hinblick auf die untersuchte Verbindungstechnik in Form entsprechender Schraube - Insert - 
Verbindungen näher erläutert werden. Der statische Nachweis einer Verbindung erfolgte hier­
bei stets, entsprechend den Vorgaben im Eurocode, durch den Vergleich zwischen den Bemes­
sungswerten der Einwirkungen und denen der Tragwiderstände nach folgender, allgemeingül­
Abbildung  7.1: Konstruktive Umsetzung einer Transportrollenbahn auf Grundlage nachwach­
sender Rohstoffe
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tiger Gleichung (Vergleich hierzu auch mit Formel (3.3) 47):
Fd ≤ F v ,Rd  (7.1)
Fd: Bemessungswert einer einwirkenden Kraft in N;
Fv, Rd: Bemessungswert eines entsprechenden Tragwiderstands in N.
Die Berechnung der Bemessungswerte erfolgte dabei aus den ingenieurtechnisch zu bestim­
menden Eingangsgrößen, die für den jeweiligen Anwendungsfall als charakteristische Werte 
angenommen wurden. Auf Seiten der Einwirkungen bestimmte sich der Bemessungswert zur 
Nachweisführung nach Angaben in [DIN1990, S. 36] somit zu:
Fd =γ f⋅Fk  (7.2)
Fk: charakteristischer Wert der Belastung in N;
γf: Teilsicherheitsbeiwert zur Berücksichtigung ungünstiger Größenabweichungen.
Der eine Verbindung charakterisierende Tragwiderstand berechnete sich nach [DIN1995, S. 28] 
allgemein zu:




Fv,Rd: Bemessungswert des Tragwiderstands in N;
kmod: Modifikationsbeiwert (Tabellenwerte im Anlagenteil in Tabelle A-1.2);
γM: Teilsicherheitsbeiwert  zur  Berücksichtigung ungünstiger  Größenabweichungen 
(Tabellenwerte im Anlagenteil in Tabelle A-1.1).
Für die im Folgenden abgehandelten Beispiele wurde somit eine stringente Vorgehensweise an­
gewendet, die eine Bestimmung der entsprechenden Bemessungswerte der Einwirkungen, der 
Tragwiderstände sowie den einfachen Vergleich beider Größen vorsah. 
7.2 Konstruktion und Umsetzung
7.2.1 Tragrollenlagerung und -befestigung im Gestellsystem
Das erste konstruktive Beispiel beinhaltete die Lagerung und Befestigung der zum Transport 
notwendigen Tragrollen im Traggestell. Bei den Rollen handelte es sich um standardmäßig in 
der  Fördertechnik verwendete  Komponenten mit  einer  feststehenden durchgängigen Achse, 
über die durch innen liegende Kugellager der eigentlich zum Transport genutzte Rollenmantel 
liegt. Die grundsätzlich umgesetzte Konstruktion einschließlich des Rollenantriebs ist in Abbil­
dung 7.2 dargestellt.
47 siehe Seite 45
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Die Befestigung der Tragrolle erfolgte als Verschraubung über zwei in den Achsenden stirnsei­
tig eingebrachte metrische Gewinde M10. Um eine adäquate Auflagefläche der Tragrollenachse 
zu gewährleisten,  wurde das eigentlich symmetrisch aufgebaute Tragprofil  im Innenbereich 
entsprechend verstärkt. Aussparungen darin ließen grundsätzlich die Verwendung zweier La­
gerschienen aus festeren Materialien, wie beispielsweise Kunstharzpressholz, zu. Für Anwen­
dungen in korrosiv anspruchsvollen Umgebungen, beispielsweise der Kali- oder Grundstoffin­
dustrie, kann die Verschraubung auch direkt im Tragprofil erfolgen, so dass die in Abbildung
7.2 dargestellte Lagerschiene (1) um Schutz der dahinter liegenden metallischen Verbindungs­
mittel als reine Abdeckung nutzbar ist. Der Vorteil eines Hohlprofils liegt darin, die Antriebs­
kette (Rollenkette mit 1/2“ Teilung) komplett im Inneren zu belassen. Deren Abstützung bzw. 
Führung wurde mittels Gleitschienen aus Kunststoff (Material: PE - UHMW) umgesetzt. Als be­
sonders kritische Stelle wurde dabei die Lagerung der Achsenden in den verwendeten Lager­
schienen ausgemacht und musste dementsprechend nachgerechnet werden. Die anzunehmende 
Belastung erfolgte in Form von Lochleibung der Achsenden in den Lagerschienen. Durch die 
Verwendung einer  Europalette  (1200 mm x 800 mm) als  Transporthilfsmittel  verteilte  sich die 
Last im vorliegenden Fall bei einem Achsabstand der Rollen von lR = 200 mm somit auf mindes­
tens fünf Rollen.
Einwirkungen:
Auf Seiten der Lasteinwirkungen summierte sich die Masse des Förderguts, der verwendeten 
Europalette sowie der Tragrollen. Die daraus insgesamt resultierende charakteristische Kraft­
komponente Fk, ges ergab sich somit zu:
Fk ,ges =(mFG + mEP + 5 mR)⋅g  (7.4)
mFG: Masse des Förderguts in kg;
Abbildung 7.2: Konstruktive Details der Tragrollenbefestigung sowie des Rollenantriebs im Profil
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mEP: Masse der leeren Europalette in kg;
mR: Masse einer Tragrolle in kg;
g: Erdbeschleunigung in kg m s-2.
Bei einer maximalen Fördermasse von 1500 kg, dem Leergewicht einer Europalette von etwa 
25 kg und einer Tragrollenmasse von jeweils 3,1 kg ergab sich der insgesamt anzusetzende cha­
rakteristische  Wert  (statisch)  auf  Seiten  der  Einwirkungen  nach  Gleichung  (7.4)  zu 
Fk, ges = 15112,3 N. Unter der Annahme, dass zu jedem Zeitpunkt wenigstens fünf Tragrollen be­
lastet wurden, ergab sich somit pro Rolle ein charakteristischer Wert von  Fk, R = 3022,5 N. Bei 
symmetrischer  Beladung des  Transporthilfsmittels  in  Förderrichtung verteilt  sich diese  Last 
idealerweise gleichmäßig auf beide Lagerstellen einer Transportrolle. Oftmals liegen in prakti­
schen Anwendungen jedoch unsymmetrische Lastverteilungen vor (siehe  Abbildung 7.2),  so 
dass eine Lagerstelle im Vergleich zur anderen zum Teil deutlich höhere Lasten ertragen muss. 
Die sich aus diesem ungünstigen Lastfall ergebende einwirkende Kraft  Fk berechnete sich ge­
mäß den Annahmen in Abbildung 7.2 sowie 7.3 entsprechend zu: 
Fk = FA =
b
lR
⋅Fk ,R  (7.5)
FA: Lagerkraft A (höher belastete Stelle) in N;
b: Abstand der einwirkenden Gesamtkraft im Lager A in mm;
lR: Gesamtlänge der Tragrollenachse in mm;
Fk, R: pro Rolle wirkende charakteristische Belastung in N.
Um einen sicheren Transport des Fördergutes zu gewährleisten, muss dessen Schwerpunkt auf 
der Palette liegen. Unter den gegebenen Bedingungen sollte der Abstand  a somit einen Wert 
Abbildung 7.3: Unsymmetrische Lastverteilung des Transport­
hilfsmittels
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von a = 100 mm nicht unterschreiten, sodass sich der charakteristische Wert der Einwirkungen 
für eine Rolle bei unsymmetrischer Lastverteilung zu Fk = 2708,3 N berechnete. Der sich daraus 
ableitende Bemessungswert  nach Gleichung  (7.2) ergab sich durch die Multiplikation dieses 
charakteristischen Wertes mit einem Teilsicherheitsbeiwert von  γf = 1,5 [DIN1990] demzufolge 
zu:
Fd =γ f⋅Fk = 4062,5 N  (7.6)
Tragwiderstände:
Die Abtragung dieses Bemessungswertes der Einwirkungen erfolgte in erster Linie durch eine 
Lochleibungsbeanspruchung der Lagerschienen über die Achsenden der Transportrolle.  Der 
charakteristische Wert der Tragfähigkeit Fv, Rk ergab sich somit aus dem der Lochleibungsfestig­
keit fh, k des verwendeten Lagerschienenmaterials sowie der beanspruchten Fläche A, die sich ih­
rerseits aus dem Durchmesser dRA = 18 mm der Tragrollenachse sowie der Länge der Lagerung 
lTA = 6 mm (abzüglich  einer  Montagehilfsfase,  geometrische  Werte  siehe  Abbildung  7.3)  be­
stimmte:
Fv ,Rk = f h, k⋅dRA⋅lTA  (7.7)
fh, k: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in N/mm²;
dRA: Durchmesser der Tragrollenachse in mm;
lTA: Einbindelänge der Tragrollenachse in die Lagerschiene in mm.
Der  charakteristische  Wert  der  Lochleibungsfestigkeit  für  Birkensperrholz  RP-Bi-21-15 be­
stimmte sich nach Gleichung (3.22) 48 für einen Stiftdurchmesser von 18 mm zu fh, k = 60,2 N/mm². 
Der sich daraus ableitende charakteristische Wert der Tragfähigkeit Fv, Rk nach Formel (7.7) be­
trug somit Fv, Rk = 6501,6 N. Der Bemessungswert des Tragwiderstandes Fv, Rd konnte nach Formel 
(7.3)  berechnet  werden.  Als  Modifikationsbeiwert  wurde  im vorliegenden Fall  kmod = 0,7  ge­
wählt, da das verwendete Birkensperrholz der Nutzungsklasse 2 zugeordnet werden konnte. 
Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (Werte siehe Tabelle A-1.3) wurde entsprechend der kon­
struktiven Anforderung an die Nutzungsdauer mit „lang“ gewählt. Als Teilsicherheitsbeiwert 
ist für Sperrholz γM = 1,2 zu verwenden (siehe Tabelle A-1.1), so dass sich durch Einsetzen beider 
Faktoren in Gleichung  (7.3) ein Bemessungswert des Tragwiderstands von  Fv, Rd = 3792,6 N er­
gab. 
Alternativ dazu wurde die Tragfähigkeit der Verbindung bei Verwendung mittel- bzw. hoch­
dichten Kunstharzpressholzes nach der gleichen Vorgehensweise wie für das Birkensperrholz 
berechnet. Die entsprechenden Werte der charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten wurden 
für das mitteldichte Kunstharzpressholz KHP-MD-Bu-21-13 zu fh, k = 120,5 N/mm² bzw. für das 
hochdichte KHP-HD-Bu-21-18 zu fh, k = 220,7 N/mm² bestimmt (Vergleich der Werte mit den An­
gaben in Tabelle 5.4 49). Bei Verwendung des gleichen Modifikationsbeiwertes von kmod = 0,7 bzw. 
48 siehe Seite 60
49 siehe Seite 114
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des gleichen Teilsicherheitsbeiwertes von γM = 1,2 wie für Birkensperrholz ergab sich für mittel­
dichtes KHP ein Bemessungswert der Tragfähigkeit von  Fv, Rd = 7591,5 N bzw. für hochdichtes 
KHP von Fv, Rd = 13904,1 N.
Nachweis der statischen Tragfähigkeit:
Der prinzipielle Nachweis der statischen Tragfähigkeit erfolgte durch den einfachen Vergleich 
des Bemessungswertes der Einwirkungen  Fd mit dem der Tragwiderstände  Fv, Rd nach der be­
reits formulierten Gleichung (7.1). Die Ergebnisse dieser Betrachtungen sind in Tabelle 7.1 zu­
sammengefasst.
Tabelle 7.1: Statischen Tragfähigkeit der Rollenlagerung im Profil
Holzwerkstoff Bemessungswert der Einwirkungen Fd in N
Bemessungswert der 




3792,6 Fd > Fv, Rd
Kunstharzpressholz KHP-MD-Bu-21-13 7591,5 Fd < Fv, Rd
Kunstharzpressholz KHP-HD-Bu-21-18 13904,1 Fd < Fv, Rd
Dabei hat sich gezeigt, dass bei Verwendung des Birkensperrholzes RP-Bi-21-15 als  Werkstoff 
für die Lagerschienen unter statischen Gesichtspunkten keine ausreichende Tragfähigkeit unter 
Lochleibungsbeanspruchung vorlag und entsprechend festere Materialien verwendet werden 
mussten. Sowohl mittel- als auch hochdichtes Kunstharzpressholz erfüllten die Anforderungen 
diesbezüglich. Die Lagerschiene der Transportrollenbahn wurde im vorliegenden Fall aus hoch­
dichtem Kunstharzpressholz gefertigt, wobei bei dieser Entscheidung auch der Umstand be­
rücksichtigt wurde, dass durch den Transportvorgang eine zwar niederfrequente, aber dennoch 
dynamische Belastung erfolgte. Eine zusätzliche Lasterhöhung wäre zudem möglich, wenn sich 
die Gesamtlast nicht wie angenommen auf fünf, sondern auf weniger Rollen verteilen würde, 
beispielsweise durch kleinere Transporthilfsmittel oder eine Erhöhung des Achsabstandes der 
Tragrollen untereinander. 
Abschätzung der dynamischen Tragfähigkeit über die Vorspannkraft:
Ein rechnerischer Nachweis der dynamischen Tragfähigkeit für die Lagerung der Transportrol­
len war nicht unmittelbar möglich, da der hierfür relevante Kennwert der Lochleibungsfestig­
keit ausschließlich im statischen Lastfall bestimmt wurde. Eine Abschätzung der dynamischen 
Verhaltensweisen der Tragrollenlagerung bzw. -befestigung war dennoch möglich, wenn über 
die gesamte Nutzungsdauer eine Verwendung als gleitfest vorgespannte Verbindungen (GLV, 
Vergleich hierzu mit Abbildung 4.14 50) sichergestellt werden konnte. Diese Bedingung ist gege­
ben, wenn eine ausschließliche Lastübertragung mittels Haftreibung zwischen der Lagerachse 
der Tragrolle (Werkstoff: Stahl) sowie der Lagerschiene (Werkstoff:  KHP-HD-Bu-21-18) erfolgt. 
Als  Bemessungswert  der Einwirkungen wurde pro Rolle  und Lagerseite  Fd = 4062,5 N (siehe 
50 siehe Seite 96
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oben) bestimmt. Durch eine im Vergleich dazu höhere Reibkraft zwischen Lagerachse und La­
gerschiene infolge der Vorspannkraft  FV war über die gesamte Nutzungsdauer von einer be­
triebssicheren Lastübertragung, auch unter dynamischer Beanspruchung auszugehen. Der zeit­
abhängige,  relative  Abfall  dieser  Vorspannkraft  infolge  der  Spannungsrelaxation bestimmte 
sich für das verwendete  KHP-HD-Bu-21-18 nach dem Modell aus Gleichung (5.3) 51 sowie den 
Werten aus Tabelle 5.5 zu:
F v,rel (t )= 1−exp(−( t109226)−0,07741)  (7.8)
Fv, rel: relative Vorspannkraft in Abhängigkeit der Zeit in N;
t: Belastungsdauer in h.
Unter  Annahme  der  Einhaltung  üblicher  Wartungsintervalle  von  maximal  einem  Jahr 
(t = 8760 h) und dem damit verbundenen Nachziehen der Schrauben ergab sich für das hoch­
dichte KHP ein Abfall der Vorspannkraft innerhalb dieser Zeitspanne nach Gleichung (7.8) auf 
Fv, rel = 0,703.  Die zur dauerhaften Lastübertragung notwendige Reibkraft  berechnete sich aus 
dem Wert der Vorspannkraft FV und dem Haftreibwert zwischen Stahl und KHP-HD-Bu-21-18, 
der im vorliegenden Fall näherungsweise zu  μH = 0,25 bestimmt wurde.  Die bei der Montage 
mindestens einzustellende Vorspannkraft  Fv, Mon  berechnete sich unter Verwendung eines zu­
sätzlichen Sicherheitsfaktors S somit zu:




Fv, Mon: einzustellende Vorspannkraft zwischen Lagerachse und -schiene in N;
Fd: Bemessungswert der Einwirkungen in N;
Fv, rel: relative Vorspannkraft nach einer definierten Zeitdauer;
μH: Haftreibwert zwischen KHP und Stahl;
S: globaler Sicherheitsfaktor, im vorliegenden Fall mit S = 1,2 angenommen.
Die der Beispielrechnung zugrundeliegenden Werte für die einzelnen Faktoren sind in nachfol­
gender Tabelle 7.2 zusammengefasst.
Tabelle 7.2: Parameter zur Berechnung der Montagevorspannkraft Fv, Mon
Parameter Wert Referenz
Bemessungswert der Einwirkungen Fd in N 4062,5 (7.6)
Wert der rel. Vorspannkraft Fv, rel 0,703 (7.8)
Sicherheitsfaktor S 1,2 -
Haftreibwert μH 0,25 -
51 siehe Seite 119
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Deren Einsetzen in Gleichung (7.9) führte zu einem Ergebnis von Fv, Mon = 27738 N. Somit ist jede 
Tragrolle mit mindestens diesem Wert der Vorspannkraft zu montieren, um eine dauerhaft si­
chere Lastübertragung als gleitfest vorgespannte Verbindung zu realisieren. Die Umrechnung 
dieser Kraft in ein für die Montage nutzbares Anziehmoment (messbar beispielsweise mit ei­
nem Drehmomentschlüssel) war möglich, Richtwerte diesbezüglich sind u. a. in [Tab99, S. 204] 
gegeben. Für Schrauben der Größe M10 – 8.8 ist (in Abhängigkeit des Reibwertes und damit der 
Oberflächenbeschichtung der Schraube) für eine Vorspannkraft von  Fv = 29,5 kN etwa ein An­
ziehmoment von Man = 36 Nm erforderlich. 
7.2.2 Antriebsbefestigung - Transportrollenbahn
Das zweite konstruktive Anwendungsbeispiel beinhaltete die Befestigung des Stirnradgetriebe­
motors als Hauptantrieb am Gestell der Transportrollenbahn. Die entsprechenden Details mit 
Einbaumaßen und Ausführung der Konstruktion sind in Abbildung 7.4 zusammengefasst. 
Die Befestigung des Motors (Nennleistung PN = 1,5 kW, Nenndrehzahl nN = 63 U/min-1) erfolgte 
dabei über vier metrische M8 - Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8, Unterleg- und Federscheiben 
sowie entsprechenden Inserts in einer 40 mm dicken Holzwerkstoffplatte aus Birkensperrholz 
RP-Bi-21-15. 
Einwirkungen:
Die auf die Inserts wirkende Hauptbelastung resultierte dabei aus dem maximalen Antriebsmo­
ment des Getriebemotors. Da im vorliegenden Fall ein Asynchronmotor genutzt wurde, musste 
Abbildung 7.4: Konstruktive Details zur Motorbefestigung mittels Inserts
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abgeleitet aus dessen Kennlinie (Vergleich hierzu mit [Wec06, S. 509] oder [Bei01, S. T 7]) das 
Kippmoment MK als für die Auslegung bzw. Nachweisführung relevante Größe angesehen und 
bestimmt werden. Die Gewichtskraft des Asynchronmotors wurde vernachlässigt, da diese im 
Vergleich zum Antriebsmoment gering ausfiel. Das Nennmoment des Antriebs berechnete sich 





MN: Nennmoment des Motors in Nm;
PN: Nennleistung des Motors in W;
nN: Nenndrehzahl des Motors in s-1.
Nach Einsetzen der Kenndaten ergab sich das Motornennmoment zu  MN = 227,4 Nm. Das zur 
Auslegung der Befestigung notwendige Kippmoment MK ist eine motorspezifische Kenngröße 
und wird durch den Hersteller [Sew04, S. 669] im vorliegenden Fall mit dem 2,3fachen Nenn­
moment angegeben, so dass sich ein Berechnungswert von MK = 523,0 Nm ergab. 
Aus  Abbildung 7.4 ist ersichtlich, dass die Hauptbelastung der Inserts quer zur Stiftachse in 
Form einer durch das Motormoment verursachten Schubbelastung erfolgte. Dabei wurde in ei­
nem ersten Schritt vereinfachend davon ausgegangen, dass im Betriebszustand durch ein mehr 
oder weniger konstantes Moment eine Art quasistatische Belastung durch den Antrieb vorlag. 
Die höchste durch die Anbindung in das Gestell zu übertragende Belastung bestimmte sich so­
mit aus dem maximalen Moment des Antriebs sowie dem zur Anbringung genutzten Loch­





Fu, ges: Gesamtumfangskraft in N;
Mk: Kippmoment des Antriebs in N mm;
rLK: Lochkreisradius des Flansches in mm.
Durch Einsetzen des durch den Flansch festgelegten Lochkreisradius von rLK = 65 mm sowie des 
bereits bestimmten Motorkippmoments in Gleichung  (7.11) erhielt man somit eine Umfangs­
kraft von Fu, ges = 8046,2 N. Bei einer gleichmäßigen Verteilung dieser Umfangskraft auf alle vier 
zur Befestigung genutzten Inserts ergab sich somit pro Insert eine Belastung von Fu, k = 2011,5 N. 
Dieser Wert wurde gleichzeitig als charakteristischer Wert der einwirkenden Kraft angesehen 
und als Belastungsgröße genutzt.  Der Bemessungswert berechnete sich nach Gleichung  (7.2) 
durch Einsetzen eines Teilsicherheitsbeiwertes von γf = 1,5 zu Fd = 3017,25 N. 
Tragwiderstände:
Da der Flansch als außenliegendes Stahlblech mit der Dicke tF = 15 mm angesehen werden konn­
te,  ließen sich die Tragwiderstände der Inserts unter den angenommenen Verhältnissen aus 
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Gleichung  (6.38) 52 als  Mindestwert  der darin aufgeführten Einzeltragfähigkeitswerte bestim­
men. Die hierfür notwendigen geometrischen Eingangsgrößen sind Abbildung 7.4 zu entneh­
men. Weiterhin erforderlich war der charakteristische Wert der axialen Tragfähigkeit Fax, Rk des 
M8 x 18 – Inserts mit der gewählten Vorbohrung dB = 12,6 mm. Dessen Bestimmung erfolgte nach 
Formel (6.12) 53. Die zur Bestimmung der effektiven Verankerungsfläche des Inserts notwendi­
gen geometrischen Abmessungen bzw. Parameter sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt.
Tabelle 7.3: Geometrische Parameter der verwendeten Inserts M8 x 18
Parameter Wert Referenz
Außendurchmesser dA in mm 14,0 [Ram12]
Kerndurchmesser dK in mm 11,5 [Ram12]
Gewindesteigung P in mm 2,3 [Ram12]
Durchmesser der Vorbohrung dB in mm 12,6 Abbildung 7.4, Seite 182
verankerte Gewindeflankenbreite bG in mm 0,7 Formel (6.3), Seite 159
effektive Anzahl der Gewindegänge tef 5,29 Formel (6.5), Seite 159
Gewindeganglänge sG in mm 221,37 Formel (6.6), Seite 160
mittlerer Bezugsradius rM in mm 6,65 Formel (6.7), Seite 160
Das Einsetzen der in Tabelle 7.3 aufgeführten Werte in Formel (6.2) 54 führte zu einer effektiven 
Verankerungsfläche des Inserts im Grundwerkstoff von  Aef = 154,96 mm². Weitere zur Berech­
nung des Inserttragwiderstandes notwendige Größen wurden in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
Tabelle 7.4: Zur Berechnung des Tragwiderstands notwendige Eingangsparameter
Parameter Wert Referenz
charakteristische Rohdichte ρk des Bir­
kensperrholzes RP-Bi-21-15 in kg/m³ 667,4 Tabelle 5.2, Seite 104
charakteristisches Fließmoment der 
Schraube M8 – 8.8 My, Rk in N mm
53486,6 Formel (3.24), Seite 61
Lochleibungsfestigkeit fh, 2, k des Holz­
werkstoffs in N/mm² 63,14 Formel (3.22), Seite 60
charakteristischer Wert der Ausziehfes­
tigkeit fax, k in N/mm²
23,57 Formel (6.11), Seite 163
charakteristische Tragfähigkeit in Rich­
tung der Stiftachse Fax, Rk in N
3652,4 Formel (6.12), Seite 163
52 siehe Seite 171
53 siehe Seite 163
54 siehe Seite 158
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Das Einsetzen dieser Werte in Formel (6.38) 55 lieferte auf Seiten der Inserttragwiderstände somit 
folgende Werte:
F v,Rk = min{15911,311373,4  (7.12)
Fv, Rk: charakteristischer Wert der Tragfähigkeit in N.
Als zur Nachweisrechnung verwendbarer Wert wurde der kleinere der beiden Einzeltragfähig­
keiten aus obiger Gleichung verwendet. Damit konnte gleichzeitig die anzunehmende Versa­
gensursache mit dem Erreichen der maximal zulässigen Lochleibungsfestigkeit im Holzwerk­
stoff sowie einer Fließgelenkausbildung des Verbindungsstiftes in der Scherfuge abgeschätzt 
werden (Versagensfall S - II). Der Bemessungswert des Tragwiderstands Fv, Rd berechnete sich ab­
schließend nach Formel  (7.3). Als Modifikationsbeiwert wurde im vorliegenden Fall  kmod = 0,7 
gewählt,  da das verwendete Birkensperrholz, wie bereits im ersten Berechnungsbeispiel,  der 
Nutzungsklasse 2 zugeordnet werden konnte. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (siehe Ta­
belle A-1.3) wurde entsprechend der konstruktiven Anforderung an die Nutzungsdauer auch 
wieder  mit  „lang“  ausgewählt.  Als  Teilsicherheitsbeiwert  ist  für  Verbindungen  allgemein 
γM = 1,3 anzunehmen (siehe Tabelle A-1.1), so dass sich durch Einsetzen beider Faktoren in Glei­
chung (7.3) ein Bemessungswert des Tragwiderstands von Fv, Rd = 6124,1 N ergab.
Nachweis der statischen Tragfähigkeit:
Der prinzipielle Nachweis der statischen Tragfähigkeit erfolgte durch den Vergleich des Bemes­
sungswertes  der Einwirkungen mit  dem der Tragwiderstände nach der bereits  formulierten 
Gleichung (7.1):
Fd ≤ Fv ,Rd → 3017,3≤ 6124,1  (7.13)
In statischer Hinsicht konnte somit die rechnerische Tragfähigkeit der Verbindung nachgewie­
sen werden. 
Betrachtungen zur Tragfähigkeit unter dynamischen Aspekten:
Der Nachweis der statischen Tragfähigkeit der untersuchten Anbindung eines Stirnradgetriebe­
motors mittels Inserts an ein Gestellsystem auf Holzwerkstoffbasis garantierte nur bedingt die 
Betriebssicherheit unter den anzunehmenden dynamischen Lastverhältnissen. Diese resultier­
ten in erster Linie aus den unterschiedlichen Lastzuständen der Transportrollenbahn, die ein 
sich ständig änderndes Motormoment zur Folge hatten sowie den Start- und Anhaltevorgängen 
des Antriebs. Unter der Annahme, dass die Förderrichtung der Transportrollenbahn die meiste 
Zeit die gleiche ist (kein Reversierbetrieb), konnte in dynamischer Hinsicht eine näherungswei­
se schwellende Lastkomponente angenommen werden, deren Unterkraft minimal auf Null ab­
fällt und deren Oberkraft hauptsächlich durch die Bewegungswiderstände des Förderguts be­
stimmt wurde.
55 siehe Seite 171
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Obwohl ein Dauerbetrieb des Motors im Bereich des Kippmoments dessen thermische Überhit­
zung und damit verbunden einen frühzeitigen Ausfall zur Folge hätten, sollten die zur Befesti­
gung verwendeten Inserts grundsätzlich in der Lage sein, diese Belastung auch in dynamischer 
Hinsicht  betriebssicher  aufzunehmen.  Die  zur Charakterisierung der Schwingbelastung not­
wendige Oberkraft FO konnte somit aus Gleichung (7.11) des statischen Nachweises direkt aus 
der durch das Kippmoment ermittelten Umfangskraft übernommen werden. Die entsprechen­
den Werte zur Abschätzung der dynamischen Tragfähigkeit wurden in Tabelle 7.5 zusammen­
gefasst. 
Tabelle 7.5: Parameter zur Abschätzung der dynamischen Tragfähigkeit
Parameter Wert Referenz
Oberkraft der schwellenden Belastung FO 
pro Insert als charakteristischer Wert in N 2011,5 Formel (7.11), Seite 183
charakteristischer Wert der Tragfähigkeit 
Fv, Rk pro Insert in N
11373,4 Formel (7.12), Seite 185
Aus dem Verhältnis zwischen Oberkraft FO und statischer Tragfähigkeit Fv, Rk ergab sich ein rela­
tiver Wert von FO, rel = 0,177. Ein Vergleich dieses Wertes mit der in Abbildung 5.36 56 dargestell­
ten Wöhlerkurve für Belastungen von Inserts quer zur Stiftachse ließ den Schluss zu, dass die 
vorliegende dynamische Belastung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze liegt und somit unter 
den gegebenen Bedingungen nicht mit einem Versagen der Verbindung zu rechnen ist. Alterna­
tiv ließe sich die Dauerbelastungsgrenze aus dem in obiger Tabelle angegebenen charakteris­
tischen Wert der Tragfähigkeit sowie dem für Belastungen quer zur Stiftachse in Kapitel 6.3.2 57 
angegebenen  Modifikationsbeiwert  von  kd, sch = 0,22  berechnen.  Diese  würde  somit  zu 
FD, sch = 2502,1 N berechnet werden und über der in obiger Tabelle 7.5 angenommenen Oberkraft 
liegen. 
56 siehe Seite 147
57 siehe Seite 170
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8.1 Zusammenfassung
Den Ausgangspunkt dieser Arbeit stellte ein modulares Gestellsystem auf Basis von Holzfur­
nierlagenverbundwerkstoffen (WVC) dar, das eine kostengünstige und vor allem nachhaltige 
Alternative  zu  den  im  Maschinen-  und  Anlagenbau  etablierten  Systemen  aus  Aluminium­
stranggussprofilen darstellen soll. Die modulare Anwendbarkeit derartiger Gestelle setzte eine 
lösbare Art der Verbindung voraus, die sowohl statischen als auch dynamischen Anforderun­
gen gerecht wird. Zudem bildete die Verbindungstechnik im vorliegenden Fall die Schnittstelle 
zwischen Ingenieurholzbau sowie Maschinenbau. In Voruntersuchungen wurden dabei Gewin­
deeinsätze (Schraubinserts) als eine vorteilhafte Möglichkeit für dieses Bindeglied bestimmt. 
Nach Definition eines entsprechenden Anforderungsprofils wurde im Rahmen der vorliegen­
den Arbeit eine umfangreiche Zusammenfassung des Standes der Technik für die Berechnung 
stiftförmiger metallischer Verbindungsmittel im Holzbau gegeben. Das dabei in der Normung 
in Form des Eurocode - Programms verwendete semiprobabilistische Sicherheitskonzept wurde 
erläutert  und wesentliche Unterschiede zum im Maschinenbau üblichen Nachweisverfahren 
mit zulässigen Spannungen angegeben. Ein adäquates Berechnungskonzept für Insertverbin­
dungen konnte dabei nicht ermittelt werden, weder in statischer, noch in dynamischer Hinsicht. 
Die Auswertung bisheriger Forschungsarbeiten hat jedoch gezeigt, dass die Methoden des Inge­
nieurholzbaus bei der Ermittlung statischer Kennwerte für Insertverbindungen als praktikabel 
anzusehen sind, wohingegen bei dynamischen Belastungen Verfahren und Methoden des Ma­
schinenbaus der Vorzug gegeben wurde. 
Auf den Stand der Technik aufbauend erfolgte die Erstellung eines Versuchsplans zur Ermitt­
lung der zur Berechnung von Insertverbindungen notwendigen Kenngrößen. Diese ließen sich 
grundlegend in Material- und eine komplette Verbindungen beschreibende Versuche (Struktur­
versuche) kategorisieren. Nach Erläuterung der zur Auswertung verwendeten statistischen Mo­
dellannahmen und Verfahren wurden in einem ersten Teil wesentliche, das Trag- und Verfor­
mungsverhalten charakterisierende Materialversuche an drei  verschiedenen Holzwerkstoffen 
durchgeführt. Dabei wurden neben der Rohdichte und der Holzfeuchte die Lochleibungsfestig­
keit der Materialien unter Verwendung verschiedener Stiftdurchmesser und -geometrien expe­
rimentell bestimmt. Der zweite Teil der praktischen Untersuchungen hatte vollständige Insert­
verbindungen,  bestehend  aus  den  zwei  zu  fügenden  Holzwerkstoffkomponenten,  einem 
Schraubinsert sowie einer metrischen Senkkopfschraube, zum Inhalt. Dabei wurden der zeitli­
che Verlauf der Vorspannkraft sowie die Werte der Tragfähigkeit in Richtung sowie quer zur 
Stiftachse ermittelt. Der Vorspannkraftverlauf war als wesentlich im Zusammenhang mit der 
Charakteristik einer Schraubverbindung zu sehen, da es hier große Unterschiede zwischen dem 
Bauwesen und dem Maschinenbau gibt.
Aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen konnten Berechnungs­
vorschriften zur Bestimmung der Tragfähigkeit für Belastungen in Richtung der Stiftachse ab­
geleitet werden, die ihrerseits bei Verwendung von Birkensperrholz lediglich von den geome­
trischen Parametern der Inserts (Außendurchmesser, Länge, Gewindesteigung) abhängig sind. 
Dabei wurde ein Modell angegeben, unter dessen Verwendung sich die in Abhängigkeit der 
Größe der Vorbohrung effektiv im Grundwerkstoff verankerte Gewindefläche bestimmen lässt. 
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Bei Belastungen quer zur Stiftachse erfolgte, aufbauend auf der im Stand der Technik erläuter­
ten Fließgelenktheorie nach JOHANSEN, die Herleitung von Berechnungsgleichungen aller für 
Insertverbindungen möglichen Versagensfälle  für  einschnittige  Verbindungen sowie Verbin­
dungen mit außenliegenden, dicken Stahlblechen. Eine Anwendung der aus dem Eurocode be­
kannten Gleichungen bzw. Vorschriften war nicht möglich, da diese die wesentlichen geometri­
schen Verhältnisse von Inserts nicht ausreichend erfassen. Die Gültigkeit der Modelle wurde 
mittels  der  durchgeführten  Versuchsreihen  unter  Schubbelastung  für  den  anzunehmenden 
Lastfall verifiziert. Den Abschluss der Arbeit bildete die Anwendung des eingangs genannten 
Profilsystems auf WVC - Basis in der konstruktiven Umsetzung einer Transportrollenbahn für 
Anwendungen in der Intralogistik. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Verbindung der Profile 
untereinander sowie der Anbindung funktionsrelevanter Komponenten. An zwei ausgewählten 
Beispielen,  der Lagerung der Transportrollen im Grundwerkstoff  sowie der Befestigung des 
Hauptantriebes am Gestell, wurde der rechnerische Nachweis der Tragfähigkeit für das Praxis­
beispiel erläutert und nachgewiesen. 
Zusammenfassend lässt sich somit für die Anwendungen von Inserts in Bereichen des Maschi­
nen- und Anlagenbaus feststellen, dass diese Form der Verbindung durchaus geeignet ist, so­
wohl den statischen Anforderungen des Ingenieurholzbaus, als auch den dynamischen Aspek­
ten des Maschinenbaus Rechnung zu tragen. 
8.2 Ausblick
Anknüpfungspunkte für weiterführende Forschung ergeben sich an mehreren Stellen der Ar­
beit. In erster Linie ist hierbei eine Ausweitung der experimentellen Untersuchungen zu nen­
nen. Die abgeleiteten Berechnungsgleichungen für Insertverbindungen beschränken sich aktuell 
auf die Verwendung von Birkensperrholz. Eine Erweiterung der Formeln und Modelle auf an­
dere als den untersuchten Holzwerkstoff steht somit noch aus. Bei den Untersuchungen an In­
sertverbindungen mit Belastungen quer zur Stiftachse konnte lediglich eins der abgebildeten 
Versagensmodelle  durch Versuche verifiziert  werden.  Durch eine  Anpassung der geometri­
schen Randbedingungen sollte es möglich sein, auch die anderen, theoretisch abgeleiteten Ver­
sagensfälle durch Versuche zu bestätigen. Ebenso gilt es zu beachten, dass alle Versuche an ein­
zelnen Insertverbindungen absolviert wurden und somit eine Abschätzung des Tragverhaltens 
bei Verwendung von Verbindungsmittelgruppen (Bestimmung einer effektiven Verbindungs­
mittelanzahl nef) aus der aktuellen Datengrundlage nicht möglich ist.
Bei den dynamischen Versuchsreihen wurden aus Praxisgründen lediglich Versuche im Zug­
schwellbereich absolviert. An dieser Stelle ist eine Ausweitung der Problematik auf Wechselbe­
lastungen sinnvoll. Zudem sollte die Durchführung und Auswertung dynamischer Materialun­
tersuchungen, beispielsweise der Lochleibungsfestigkeit, eine bessere Beschreibung des Struk­
turverhaltens unter veränderlichen Lastverhältnissen ermöglichen. Die Erprobung der darge­
stellten Anwendung in Form der Transportrollenbahn erfolgte durch einen Dauerbetrieb unter 
praxisnahen Gesichtspunkten über mehrere Monate. An dieser Stelle ist weiter zu verifizieren, 
inwiefern sich Strukturschädigungen bzw. ein Lockern der Insertverbindungen über einen län­
geren Betrachtungszeitraum feststellen lassen.
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Anlage 1: Tabellenwerte zur Berechnung von Inserts













Tabelle A-1.2: Werte für kmod [DIN1995, S. 30]
Baustoff Norm NKL
Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED)
Ständig Lang Mittel Kurz Sehr kurz
Vollholz EN 14081-1
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Brett­
schichtholz EN 14080
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LVL EN 14374, EN 14279
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Sperrholz
EN 636
Typ EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Typ EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Typ EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
OSB
EN 300
OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
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Tabelle A-1.3: Klassen der Lasteinwirkungsdauer [DIN1995, S. 24]
Klasse der Lasteinwirkungsdauer Größenordnung der akkumulierten Dauer der charakteristischen Lasteinwirkung
ständig länger als 10 Jahre
lang 6 Monate – 10 Jahre
mittel 1 Woche – 6 Monate
kurz kürzer als eine Woche
sehr kurz
Tabelle A-1.4: Werte für Kser (Auszug) [DIN1995, S. 57]
Verbindungsmittel Wert für Kser
Stabdübel
Bolzen mit und ohne Lochspiel 
Schrauben
Nägel (vorgebohrt)
ρm1,5 d / 23
Nägel (nicht vorgebohrt) ρm1,5 d 0,8 / 30
Klammern ρm1,5 d 0,8 / 80
ρm: mittlere Rohdichte der zu verbindenden Bauteile in kg/cm³;
d: Durchmesser des Verbindungsmittels in mm.




a1 ≥ 14 d 1,0 1,0
a1 = 10 d 0,85 0,85
a1 = 7 d 0,7 0,7
a1 = 4 d - 0,5
Tabelle A-1.6: Werte ttab, 95 für den t - Test bei einer Sicherheit von 95 % [Loh12] (Auszug)
f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ttab, 95 12,71 4,30 3,18 2,78 2,57 2,45 2,37 2,31 2,26 2,23
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Vollholz EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
BSH EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL EN 14274, EN 14279 0,60 0,80 2,00
Sperrholz
EN 636-1 0,80 - -
EN 636-2 0,80 1,00 -
EN 636-3 0,80 1,00 2,50
OSB
EN 300, OSB/2 2,25 - -
EN 300, OSB/3 OSB/4 1,50 2,25 -
Spanplatten
EN 312, P4 2,25 - -
EN 312, P5 2,25 3,00 -
EN 312, P6 1,50 - -
EN 312, P7 1,50 2,25 -
Tabelle A-1.8: Werte für  ks  zur Bestimmung charakteristischer Werte bei unbekanntem Variationskoeffizienten 
[DIN1058, S. 9]
n 5 10 15 20 30 32 40 50 100
ks - Wert 2,46 2,10 1,99 1,93 1,87 1,86 1,83 1,81 1,75
Tabelle A-1.9: Werte Ftab, 95 für den F - Test bei einer Sicherheit von 95 % [Loh12] (Auszug)
f1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f2
1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,6 236,8 238,9 240,9 241,9
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 19,39
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,88 8,84 8,81 8,78
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96
5 6,61 5,97 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,63
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,34
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,13
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,13 3,07 3,02 2,97
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Anlage 2: Ergebnisse der Versuchsreihen zur Rohdichtebestimmung
Abbildung A-1: Prüfung auf Vorliegen einer Normalverteilung, Charge A-RP-Bi-21-15
Abbildung A-2: Prüfung auf Vorliegen einer Normalverteilung, Charge B-RP-Bi-21-15
Abbildung A-3: Prüfung auf Vorliegen einer Normalverteilung, Charge C-KHP-MD-Bu-21-13
Abbildung A-4: Prüfung auf Vorliegen einer Normalverteilung, Charge D-KHP-HD-Bu-21-18
Abbildung A-1: Prüfung auf Vorliegen einer Vorteilung, Charge A-RP-Bi-21-15
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Abbildung A-2: Prüfung auf Vorliegen einer Vorteilung, Charge B-RP-Bi-21-15
Abbildung A-3: Prüfung auf Vorliegen einer Vorteilung, Charge C-KHP-MD-Bu-21-13
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Abbildung A-4: Prüfung auf Vorliegen einer Vorteilung, Charge D-KHP-HD-Bu-21-18
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Anlage 3: Versuchsergebnisse bei Belastungen in Richtung der Stiftachse
Anlage 3.1: Tragfähigkeiten Fmax bei Belastungen in Richtung der Stiftachse
Abbildung A-5: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und Verleimter Insertverbindungen - M4
Abbildung A-6: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und Verleimter Insertverbindungen - M5
Abbildung A-7: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und Verleimter Insertverbindungen - M6
Abbildung A-8: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und Verleimter Insertverbindungen - M8
Abbildung A-9: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und Verleimter Insertverbindungen - M10
Abbildung A-5: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und verleimter Insertverbindungen – M4 
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Abbildung A-7: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und verleimter Insertverbindungen – M6
Abbildung A-6: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und verleimter Insertverbindungen – M5
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Abbildung A-9: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und verleimter Insertverbindungen – M10 
Abbildung A-8: Tragfähigkeiten Fmax unverleimter und verleimter Insertverbindungen – M8 
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Anlage 3.2: Verschiebungsmoduln Kser, ax bei Belastungen in Richtung der Stiftachse
Abbildung A-10: Anfangsverschiebungsmoduln  Kser unverleimter und verleimter Insertver­
bindungen – M4
Abbildung A-11: Anfangsverschiebungsmoduln  Kser unverleimter und verleimter Insertver­
bindungen – M5
Abbildung A-12: Anfangsverschiebungsmoduln  Kser unverleimter und verleimter Insertver­
bindungen – M6
Abbildung A-13: Anfangsverschiebungsmoduln  Kser unverleimter und verleimter Insertver­
bindungen – M8
Abbildung A-14: Anfangsverschiebungsmoduln  Kser unverleimter und verleimter Insertver­
bindungen – M10
Abbildung A-10: Anfangsverschiebungsmoduln Kser unverleimter und verleimter Insertverbindungen - M4
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Abbildung A-11: Anfangsverschiebungsmoduln Kser unverleimter und verleimter Insertverbindungen - M5
Abbildung A-12: Anfangsverschiebungsmoduln Kser unverleimter und verleimter Insertverbindungen - M6
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Abbildung A-13: Anfangsverschiebungsmoduln Kser unverleimter und verleimter Insertverbindungen - M8
Abbildung A-14: Anfangsverschiebungsmoduln Kser unverleimter und verleimter Insertverbindungen - M10
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Anlage 4: Verankerungsflächen der untersuchten Insertgrößen













Inserttyp nach [Ram12] SK 6,4 3,60 22,70 0,8 5,50 100,78
Außendurchmesser dA in mm 8,0 6,6 3,65 23,01 0,7 5,52 88,91
Kerndurchmesser dK in mm 6,4 6,8 3,70 23,33 0,6 5,49 76,85
Gewindesteigung P in mm 1,9 7,0 3,75 23,64 0,5 5,46 64,58
Gewindeganganzahl t 5,55 7,2 3,80 23,95 0,4 5,44 52,11













Inserttyp nach [Ram12] SK 8,2 4,55 28,68 0,9 4,36 112,66
Außendurchmesser dA in mm 10,0 8,4 4,60 28,99 0,8 4,34 100,73
Kerndurchmesser dK in mm 7,5 8,6 4,65 29,31 0,7 4,32 88,67
Gewindesteigung P in mm 2,3 8,8 4,70 29,62 0,6 4,30 76,46
Gewindeganganzahl t 4,45 9,0 4,75 29,93 0,5 4,28 64,11













Inserttyp nach [Ram12] SK 9,8 5,45 34,32 1,1 4,42 166,84
Außendurchmesser dA in mm 12,0 10,0 5,50 34,63 1,0 4,40 152,39
Kerndurchmesser dK in mm 9,5 10,2 5,55 34,95 0,9 4,38 137,81
Gewindesteigung P in mm 2,3 10,4 5,60 35,26 0,8 4,36 123,09
Gewindeganganzahl t 4,45 10,6 5,65 35,57 0,7 4,35 108,23
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Inserttyp nach [Ram12] SK 11,8 6,45 40,59 1,1 4,42 197,56
Außendurchmesser dA in mm 14,0 12,0 6,50 40,91 1,0 4,41 180,32
Kerndurchmesser dK in mm 11,5 12,2 6,55 41,22 0,9 4,39 162,95
Gewindesteigung P in mm 2,3 12,4 6,60 41,53 0,8 4,38 145,45
Gewindeganganzahl t 4,45 12,6 6,65 41,85 0,7 4,36 127,79













Inserttyp nach [Ram12] SK 16,00 8,625 54,24 1,250 4,45 301,72
Außendurchmesser dA in mm 18,5 16,25 8,688 54,63 1,130 4,43 272,69
Kerndurchmesser dK in mm 16,0 16,50 8,750 55,03 1,000 4,42 243,20
Gewindesteigung P in mm 2,3 16,75 8,813 55,42 0,875 4,41 213,61
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